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Kurzreferat 
Die vorliegende Arbeit hat die Entwicklung und Validierung eines Analysealgorithmus zur 
objektiven Auswertung der Materialverteilung entlang der Zarge an gezogenen Karton-
formziehteilen zum Ziel. Die dafür verwendeten Messdaten werden durch Oberflächenab-
tastung mit konfokaler Sensorik erzeugt. Unter Anwendung des Analysealgorithmus wer-
den die Einflüsse der Prozessparameter auf die Materialverteilung ermittelt. Abschließend 
wird aus den gewonnenen Daten ein Ansatz zur Berechnung der Werkzeuggeometrie 
entwickelt. 
Zur Bestimmung der Materialverteilung wird die Zarge beidseitig abgetastet. Aus der Dif-
ferenz der Radien von Außen- und Innenkontur wird der Dickenverlauf entlang der Zarge 
bestimmt, die die Materialverteilung beschreibt. Die Messung mit konfokalen Sensoren 
wird mit mikroskopischen Aufnahmen von Mikrotomschnitten und röntgentomographi-
schen Aufnahmen geprüft. 
Der Mittelwert und die Standardabweichung des Dickenverlaufs charakterisieren die Ma-
terialverteilung. Der Analysealgorithmus ermittelt aus den durch Sensoren aufgenomme-
nen Daten die charakteristischen Werte. In der Auswertung zeigt sich, dass eine Höhere 
Ziehstempeltemperatur als Ziehbüchsentemperatur sowie eine hohe Temperatursumme 
die mittlere Dicke verringern. Eine hohe Faltenhalterkraft und eine hohe Stempeltempera-
tur bewirken eine gleichmäßigere Materialverteilung. 
Der ermittelte Zusammenhang von der Beeinflussung des Mittelwertes der Dicke mit den 
Temperaturunterschieden von Stempel und Büchse wird durch ein Modell der thermi-
schen Ausdehnung von Stempel und Büchse belegt. 
 
 
 
 
 
 
 
………………….... 
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Abstract 
The present thesis comprises the development and validation of an algorithm for the ob-
jective evaluation of data on material distribution alongside the architrave of drawn card-
board shells. The necessary data are obtained through detection of the surface with con-
focal sensors. The influences of the process parameters on material distribution are inves-
tigated with algorithm. Resulting from this data, the basis for the calculation of the tools 
geometry is developed. 
The determination of material distribution is accomplished by double-sided optical scan-
ning of the architraves inner and outer surface. The trend of cardboard thickness along-
side the architrave is calculated by the subtracion of the inside radius from the outside 
radius of the cardboard shell. The cardboard thickness describes material distribution. The 
measures with confocal sensors are approved of examined microtome cuts under micro-
scope and x-ray analyses. 
Material distribution is characterised by average of the thickness and standard deviation of 
thickness. The analysis algorithm calculates with sensor data the characteristic values. A 
higher temprature of the drawing die as the temprature of the drawing box and the sum of 
temperatures lead to a decrease of the average thickness. The combination of a high die 
temperature and a high force applied by the blankholder result in a more even material 
distribution. 
The identified correlation of average thickness and temperature gradients between the 
drawing die and the box is discribed by thermal expansion of die and box. 
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen 
Zeichen Einheit Bedeutung 
𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚 Durchmesser der Zuschnitts vor dem Tiefziehen 
𝑟𝑟𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚 Durchmesser der Probe nach dem Tiefziehen 
𝑏𝑏 𝑚𝑚𝑚𝑚 Abstand zwischen Falten 
ℎ𝑊𝑊 𝑚𝑚𝑚𝑚 Wandungshöhe der Zarge 
𝑑𝑑0 𝑚𝑚𝑚𝑚 Stärke des Kartons vor dem Tiefziehen 
∆ℎ 𝜇𝜇𝑚𝑚 Abstandsänderung zum konfokalen Sensor 
𝐼𝐼 % Intensität des Signals 
𝜆𝜆 𝑛𝑛𝑚𝑚 Wellenlänge des empfangenen Lichts 
𝑓𝑓𝑁𝑁 𝑠𝑠−1 Nyquistfrequenz 
𝑓𝑓𝑎𝑎 𝑠𝑠−1 Abtrastfrequenz 
𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 𝑠𝑠−1 Maximal erfassbare Frequenz 
𝐻𝐻 − Übertragungsfunktion 
𝐿𝐿 − Anzahl an Werten für den Mittelwertfilter 
𝑡𝑡 𝑠𝑠 Zeit während der Probendrehung 
𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚 Abstand der Probe vom Messbereichsanfang 
𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑚𝑚 Abstand von der Drehachse 
𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚 Dicke der Zarge 
𝐴𝐴𝑈𝑈 𝑚𝑚𝑚𝑚² Unkomprimierte Schnittfläche 
𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚² Schnittfläche 
𝑇𝑇𝑍𝑍𝑍𝑍 °𝐶𝐶 Temperatur der Ziehbüchse 
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𝑇𝑇𝑍𝑍𝑍𝑍 °𝐶𝐶 Temperatur des Ziehstempels 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑁𝑁 Faltenhalterkraft 
∆𝜏𝜏 𝐾𝐾 Temperaturdifferenz 
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑊𝑊 𝑚𝑚𝑚𝑚 Mittelwert der Dicke 
𝑑𝑑𝑍𝑍𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑚𝑚𝑚𝑚 Standardabweichung der Dicke 
∆𝐷𝐷 𝑚𝑚𝑚𝑚 Änderung des Durchmessers 
𝐷𝐷0 𝑚𝑚𝑚𝑚 Durchmesser bei Normtemperatur 
𝛼𝛼 1/𝐾𝐾 Wärmeausdehnungskoeffizient 
𝛼𝛼𝑋𝑋210𝐶𝐶𝐶𝐶𝑊𝑊12 1/𝐾𝐾 Wärmeausdehnungskoeffizient von X210CrW12 
∆𝑅𝑅 𝑚𝑚𝑚𝑚 Änderung des Radius  
𝐷𝐷 𝑚𝑚𝑚𝑚 Durchmesser der Ziehwerkzeuge 
𝑠𝑠𝑍𝑍𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑚𝑚𝑚𝑚 Spaltmaß 
𝐷𝐷0𝐵𝐵ü𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚 Durchmesser bei Normtemperatur der Büchse 
𝛼𝛼𝑍𝑍ü𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 1/K Wärmeausdehnungskoeffizient der Büchse 
𝜏𝜏𝑍𝑍ü𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐾𝐾 Temperatur der Büchse 
𝐷𝐷0𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆  𝑚𝑚𝑚𝑚 Durchmesser bei Normtemperatur des Stempels 
𝛼𝛼𝑍𝑍𝑆𝑆𝑠𝑠𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆 1/𝐾𝐾 Wärmeausdehnungskoeffizient des Stempels 
𝜏𝜏𝑍𝑍𝑆𝑆𝑠𝑠𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆 𝐾𝐾 Temperatur des Stempels 
𝑈𝑈𝑠𝑠  𝑉𝑉 Emitterspannung  
𝑈𝑈𝑍𝑍𝑐𝑐ℎ 𝑉𝑉 Schwellspannung 
𝑈𝑈𝑍𝑍 𝑉𝑉 Schaltsignal 
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𝐶𝐶𝑁𝑁𝑍𝑍 𝐹𝐹 Kapazität des Näherungsschalters 
𝜀𝜀0 − Elektrische Feldkonstante 
𝜀𝜀𝐶𝐶𝑁𝑁𝑆𝑆  𝐹𝐹/𝑚𝑚 Permittivität des Näherungsschalters 
𝐴𝐴𝑁𝑁𝑍𝑍 𝑚𝑚𝑚𝑚² Wirksame Fläche des Näherungsschalters 
𝑑𝑑𝑁𝑁𝑍𝑍 𝑚𝑚𝑚𝑚 Abstand des Näherungsschalters vom Objekt 
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Verzeichnis der Abkürzungen und Begriffe 
Abkürzung Bedeutung 
BLU Blaue Laser für die Ultrapräzisions-Triangulation 
VDI Verband deutscher Ingenieure 
SPS Speicherprogrammierbare Steuerungen 
TTL Transistor-Transistor-Logik 
EG Europäische Gemeinschaft 
LED Leuchtdiode 
MB Messbereich 
MBA Messbereichsanfang 
TZB Temperatur der Ziehbüchse 
TZS Temperatur des Ziehstempels 
FFH Faltenhalterkraft 
FFT Schnelle Fouriertransformation 
DFT Diskrete Fouriertransformation 
CT Computertomographie 
NS Näherungsschalter 
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1. Einleitung 
Das Streben der Verpackungstechnik nach ökologisch sinnvollen Packmitteln für Kon-
sumgüter gewinnt verglichen mit der Verpackungsökonomie zunehmend an Bedeutung. 
Der Rückgang der Verwendung von Glas, die stagnierende Verwendung von Kunststoffen 
und ein steigender Anteil an Verbundpackmitteln [1] ist ein Indikator für den Wandel der 
Verpackungstechnik. 
Die Verwendung von Karton als Packstoff entspricht dem ökologischen Bedürfnis und 
erfüllt mit einer hohen massebezogenen Stabilität, guter Kälte- und Wärmebeständigkeit 
sowie guter Bedruckbarkeit die Grundfunktionen einer Verpackung. Das dreidimensionale 
Umformen von Karton zu gezogenen Formteilen stellt eine Form der Erzeugung von Kar-
ton als Packmittel dar. Das begrenzte Wissen über das Verhalten des Packstoffs bei der 
Umformung erschwert die Produktion von Formteilen mit gleichbleibender Qualität. 
Zur Qualitätsbeurteilung von Kartonziehteilen werden unter anderem die Oberflächenei-
genschaften in Form von Faltenabstand und Faltengröße entlang der Zarge benannt [2]. 
Die Ausprägung der Falten ist das Resultat der Materialverteilung entlang der Zarge. Die 
Untersuchung der Materialverteilung erfolgte bisher mit einem aufwendigen Verfahren bei 
dem die Probe zerstört werden musste. Die Umsetzung eines zerstörungsfreien Analyse-
werkzeuges zur automatischen Erfassung und Auswertung der Materialverteilung ist not-
wendig. 
Mit konfokalen Sensoren ist eine berührungslose Abtastung der Zargenoberflächen vor-
stellbar ohne das Kartonziehteil durch Krafteinwirkung zu beschädigen. Durch das Weg-
fallen der Probenverformung können genauere Untersuchungsergebnisse erzielt werden. 
Einer Optimierung für das Verfahren des Kartontiefziehens ist mit Kenntnis der genaueren 
Daten über den Einfluss von Maschinenparametern auf die Materialverteilung möglich.  
Das Ziel der Arbeit besteht in der Aufnahme, Analyse und Evaluation der Kenngröße der 
Materialverteilung des dreidimensionalen Tiefziehvorganges von Karton. Die Ergebnisse 
der Erstellung und Validierung eines Analysewerkzeuges zur Auswertung der Materialver-
teilung soll zu neuen Erkenntnissen über den Prozessablauf führen. 
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2. Stand der Technik 
2.1 Ziehen von Karton 
„Das Ziehen wird für die Herstellung von sehr flachen Hohlkörpern …aus faserförmigen 
Materialien eingesetzt“ [3]. Details zu Faserstoffen finden sich in Anhang A. Bei dem Pro-
zess wird ein ebenes Material mit einem Ziehstempel durch eine Ziehbüchse gezogen, 
wobei ein Hohlkörper entsteht. In der Abbildung 2.1-1 ist das Wirkprinzip dargestellt. Zu-
meist werden rotationssymmetrische Teile gezogen, wie sie auch in der Darstellung zu 
finden sind.  
 
Abbildung 2.1-1 Darstellung des Wirkprinzips Tiefziehen [3] 
Zur Beeinflussung des Einlaufverhaltens des Verarbeitungsgutes ist der Faltenhalter not-
wendig. Weil Karton nur geringfügig dehnbar ist [4], wird die Mantelfläche des zylindri-
schen Formteils durch das Anlegen des über den Ziehstempel überstehenden Materials 
an die Wandung des Stempels erreicht. Das überschüssige Material wird bei dem Pro-
zess in Falten gepresst [3]. Die unterschiedliche Ausprägung der Falten ist in den Foto-
grafien in Anhang B zu sehen. Die Wandung des Körpers wird als Zarge bezeichnet. Das 
zu verpressende Volumen entspricht den charakteristischen Dreiecken in Abbildung 2.1-2. 
2.1 Ziehen von Karton 
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Abbildung 2.1-2 Darstellung des überschüssigen Materials in Form von charakteris-
tischen Dreiecken [5] 
Die in der Abbildung dargestellten Durchmesser von den Proben vor dem Tiefziehen 𝑟𝑟𝑎𝑎 
und nach dem Tiefziehen 𝑟𝑟𝑁𝑁 sind durch Änderung der Ziehwerkzeuge beeinflussbar. Beim 
Tiefziehen ergibt sich nach Formel (1) die Wandungshöhe ℎ𝑊𝑊. 
 ℎ𝑊𝑊 = 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑟𝑟𝑁𝑁 (1) 
Für den Bearbeitungszeitraum der Aufgabenstellung werden Rohlinge und Proben mit 
den folgenden Angaben aus Tabelle 2.1-1 verwendet. Der vierte Parameter ist werkstoff-
seitig die Stärke des Kartons 𝑑𝑑0. 
Tabelle 2.1-1 Parametereinstellungen der Proben 
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑏𝑏𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟 
𝑟𝑟𝑎𝑎 = 80 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑟𝑟𝑁𝑁 = 55 𝑚𝑚𝑚𝑚 
ℎ𝑊𝑊 = 25 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑑𝑑0 = 0,42 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Auf den Vorgang des Ziehens kann mit der Änderung von verschiedenen Parametern  
Einfluss genommen werden. Eine Liste dieser Parameter befindet sich im Anhang B. 
Nicht alle Parameter können durch den Versuchsstand, der in Anhang D beschrieben ist, 
gezielt eingestellt werden. Durch Variation der Einflussfaktoren kann die Qualität des 
Ziehteils positiv beeinflusst werden. Zur Bewertung der Qualität werden die Kriterien 
Formhaltigkeit, Formstabilität und optische Qualität angeführt [2]. Für die Aufgabe im 
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Rahmen der Diplomarbeit soll vor allem das Kriterium der Faltenanzahl und der Faltenver-
teilung eingegangen werden, welche ein Bestandteil der optischen Qualität ist. Mit der 
Faltenanzahl wird ausgedrückt, wie viele Falten auf einer bestimmten Höhe der Zarge zu 
finden sind. Je kleiner eine Falte ist, desto weniger auffällig ist diese. Mit steigender An-
zahl an Falten verringert sich ihre Größe [2]. Dieser Zusammenhang ist auf „…eine Ände-
rung im Ausmaß des instabilen Materialausweichens“ [2] zurückzuführen. Die Dicke der 
Wandung ist folglich abhängig von den Materialausweichungen, welche zu lokalen Mate-
rialhäufungen an den Falten führt [2].  Es konnte gezeigt werden, dass die weiteren opti-
schen Defekte der Vergilbung und der lokalen Schwärzung in direktem Zusammenhang 
mit der Faltenanzahl stehen [2]. Die Ausprägung der Falten ist in Maschinenlaufrichtung 
und Querrichtung verschieden [2].  
2.2 Dickenmessung 
2.2.1 Allgemeines zur Dickenmessung 
Zur Bestimmung von Dicken existieren verschiedene Möglichkeiten. Da es in dieser Dip-
lomarbeit um die Dickenmessung an Proben aus Karton geht, entfallen viele Verfahren. 
Hall Effekt, piezoelektrische und magnetinduktive Verfahren sind aufgrund der nicht vor-
handenen ferromagnetischen Eigenschaften ungeeignet. Eine Messung mit Ultraschall 
erfordert eine Oberfläche, die „…frei von Schmutz, Fett, Fusseln, …“ [6] ist. Es muss die 
Ausbreitung von Ultraschallwellen möglich und bei der Dickenmessung die Schallge-
schwindigkeit bekannt sein. Die unebene Oberfläche und die starke Dämpfung des Ultra-
schalls durch die Kartonfasern machen die Anwendbarkeit dieses Verfahren fraglich. Die 
Untersuchung mit Röntgentomogramm wurde an kleinen Kartonauschnitten erfolgreich 
durchgeführt [7]. „Das Verfahren ist nicht zur ganzheitlichen Vermessung kompletter Zieh-
teile geeignet. [8]“ Die Messungen mit einem Röntgentomogramm nehmen sehr viel Zeit 
in Anspruch. Eine Alternative zur direkten Dickenmessung stellt die indirekte Messung 
durch die Ermittlung der Abstände von beiden Seiten dar. Alle Varianten der berührenden 
Abstandsmessung benötigen eine feste Oberfläche, auf die gemessen werden kann. Die-
se Bedingung ist bei Naturfaserstoffen nicht gegeben. Die Gruppe der „fotoelektrischen 
Sensorelemente“ [9] kann in Form von Licht-/Farbmessung berührungslos auf Karton 
messen. Die fotoelektrische Abstandsmessung mit einem Triangulationslaser wurde be-
reits erfolgreich an Karton durchgeführt [8]. Zwei gegenübergesetzte Laser würden auf-
grund der Opazität von Karton miteinander interferieren sagt Müller [8]. Ein Gerät mit 
beidseitiger Vermessung durch Lasertriangulation mit unterschiedlichen Laserfarben wur-
de 2013 entwickelt [10]. Im Verbundvorhaben „Blaue Laser für die Ultrapräzisions-
Triangulation“ (BLU) wird ein Triangulationslaser mit blauem Licht kurzer Wellenlänge 
2.2.2 Konfokales Messsystem 
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entwickelt [11]. Erste Sensoren, die sich u.a. für Holz hervorragend eigenen sind seit kur-
zem verfügbar [12], mit denen eine Irritation der Erfassung durch Rotlichtlaser vermieden 
werden kann. Für das Versuchssystem wird ein konfokaler Sensor verwendet, der eben-
falls auf dem Prinzip der fotoelektrischen Abstandsmessung basiert. 
2.2.2 Konfokales Messsystem 
Mit Hilfe des konfokalen Messsystems werden Abstände zwischen dem Sensor und dem 
Objekt erfasst. Das Messprinzip basiert auf der Eigenschaft der verschiedenen Bre-
chungsindizes von Glas für die jeweilige Wellenlänge des Lichtes [13]. Hierfür wird poly-
chromatisches Licht durch Linsen mit starker Längsaberration gestrahlt. Die Linse des 
Sensors fokussiert die jeweiligen Wellenlängen zu Brennpunkten. Die Brennpunkte liegen 
entlang der optischen Achse in spezifischen Abständen. Das vom Messobjekt zurückge-
worfene Licht mit der jeweiligen Wellenlänge wird auf umgekehrtem Weg durch den Sen-
sor empfangen und zum Controller geleitet. Die Wellenlänge des zurückgeworfenen Lich-
tes markiert den Brennpunkt einer bestimmten Lichtwellenlänge und somit auch den fo-
kussierten Abstand. Der Controller nimmt eine spektrale Analyse des Lichtes mit einem 
Diodenzeilenspektrometer vor und bestimmt daraus die Wellenlänge. Mit hinterlegten Ka-
librierungsdaten berechnet der Controller aus der Wellenlänge des Lichtes den Abstand 
[14]. Die Abbildung 2.2.2-1 zeigt einen schematischen Aufbau des Sensorsystems. 
 
Abbildung 2.2.2-1 Funktionsprinzip eines chromatischen Sensors [13] 
Das Schema zeigt die Möglichkeit der Verbindung von Sensorkopf und Messeinrichtung 
durch ein Glasfaserkabel. Verglichen mit anderen Sensorsystemen kann der Messkopf 
daher äußerst klein ausgeführt werden. Es gibt auch Messköpfe, die in radialer statt axia-
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ler Richtung messen und somit für das Messen in Bohrungen geeignet sind [15]. Das kon-
fokale Messsystem erlaubt ebenfalls die Vermessung von verspiegelten und transparen-
ten Oberflächen [15]. Da sich Sensor und Empfänger auf einer Achse befinden, werden 
Abschattungen vermieden. Zur Gewährleistung dieser Eigenschaften muss der Sensor 
nahezu orthogonal zur Oberfläche ausgerichtet sein, da es sonst zu Messabweichungen 
kommt [15]. Durch Verwendung von zwei Sensoren, die von zwei Seiten auf ein dünnes 
Objekt gerichtet sind, kann die Dicke des Objektes ermittelt werden. Die Kalibrierung von 
konfokalen Sensoren ist nach Verband Deutscher Ingenieure (VDI) Regelwerk definiert 
[16]. Zur Kalibrierung werden Glasproben verwendet, welche eine nahezu ideal abtastba-
re Oberfläche haben. Bei weniger idealen Oberflächen kommt es zu Störeinflüssen, die 
die Messgenauigkeit sowie das Rauschen beeinflussen.  
2.3 Steuerung 
Zur Umsetzung eines automatisierten Prüfvorganges ist eine teilautomatisierte Steuerung 
notwendig. Unter einer Steuerung ist der Vorgang in einem System, bei dem mehrere 
Eingangsgrößen die Ausgangsgrößen beeinflussen, zu verstehen [17]. Für die Abarbei-
tung zeitlicher und signalmäßiger sequenzieller Folgen werden vorwiegend Ablaufsteue-
rungen eingesetzt [18]. Als Ablaufsteuerung wird ein „prozessdefinierter Ablauf in indivi-
duellen sequenziellen Schritten“ [18] bezeichnet. Nach Erfüllung einer definierten Bedin-
gung wird hierbei eine vorgegebene Aktion durchgeführt. Das Verschalten mehrerer 
Schritte erfolgt mit einer Weiterschaltbedingung, die auch als Transition bezeichnet wird. 
Die kleinste Einheit ist folglich der jeweilige Schritt, der durch Eingänge und die Transition 
angesteuert wird. Die Abbildung 2.3-1 stellt die Ein- und Ausgänge einer solchen Schrittes 
dar. 
 
Abbildung 2.3-1 Schritt einer Ablaufsteuerung mit Interaktionen [18] 
Ein Beispiel für einen Schritt ist der Befehl „Motor starten“. Eine weitere Unterscheidung 
betrifft verbindungsprogrammierte und speicherprogrammierte Steuerungen. Verbin-
dungsprogrammierte Steuerungen sind fest verdrahtet und lassen sich nur durch mecha-
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nisches Eingreifen nachträglich ändern. Fest verdrahtete Steuerungen werden aufgrund 
der mangelnden Flexibilität in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Speicherprogrammier-
bare Steuerungen (SPS) können Vorgänge steuern, regeln oder überwachen [19]. Bei 
Vorgängen, in denen auf ein Ereignis reagiert wird, kommen alternativverzweigte Struktu-
ren zum Einsatz [19]. Eingangssignale werden im industriellen Bereich der SPS mit 24 𝑉𝑉 
angegeben, jedoch ist die Verwendung von Transistor-Transistor-Logik-Signalen (TTL) 
mit 5 𝑉𝑉 ebenfalls geläufig [18]. Zum Antrieb kleinerer Anlagen mit Positionssteuerung eig-
nen sich aufgrund der hohen Robustheit und der kostengünstigen Anschaffung vor allem 
Schrittmotoren [20]. Zur berührungslosen Referenzierung von Achsen eignen sich aus 
Kosten- und Zuverlässigkeitsgründen Näherungsschalter [9]. Details zur Verwendung von 
Näherungsschaltern finden sich im Anhang D. 
2.4 Digitale Filtertechnik 
2.4.1 Allgemeines zur digitalen Signalverarbeitung 
Aufgenommene Signale können in den meisten Fällen durch Rauschen und weitere 
Störeinflüsse erst nach Filterung der Daten ausgewertet werden. Die Filterung von 
analogen und digitalen Signalen ist ein Teilgebiet der Signalverarbeitung. „Die digitale 
Signalverarbeitung beschäftigt sich mit zeit- und amplitudendiskreten Signalen“ [21]. Ein 
digitales Signal wird als Folge von einem oder mehreren reellen Zahlen dargestellt. 
Zwischen jeder dieser reellen Zahlen besteht ein Abtastintervall, das zu einem diskreten 
Signal führt. Die kleinste Stelle der Zahl ist immer gerundet, sodass die Amplitude 
ebenfalls diskret ist. Eine Signalfolge wird in Form von Vektoren verarbeitet und als 
Sequenz bezeichnet [21]. Es entsteht eine Treppenkurve. Eine Randbedingung für die 
korrekte Aufnahme von Daten ist eine hinreichend hohe Abtastfrequenz. Zur Bestimmung 
der minimalen Abtastfrequenz wird die Nyquist-Frequenz 𝑓𝑓𝑁𝑁 aus dem Nyquist-
Shannonschen-Abtasttheorem [22] verwendet. 
 𝑓𝑓𝑎𝑎 > 𝑓𝑓𝑁𝑁 = 2 ∗ 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 (2) 
Die Abtastfrequenz der messenden Einrichtung 𝑓𝑓𝑎𝑎 soll größer sein als die Nyquist-
Frequenz, welche sich aus dem doppelten der höchsten zu erfassenden Frequenz 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 
zusammensetzt. 
2.4.2 Fourier-Synthese 
Für die Handhabbarkeit von Sequenzen ist die Wandlung von Messwerten in eine Glei-
chung von Vorteil. Zur Auffindung von Minima und Maxima ist das Ableiten und gleich Null 
setzen von Funktionen ein gängiges mathematisches Mittel. Mit einem System orthogona-
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ler Funktionen lässt sich dieses Problem lösen. „Unter einem System orthogonaler Funk-
tionen versteht man eine unendliche Folge von Funktionen …, welche die Orthogonalität 
erfüllen [21]:“ 
 �𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑡𝑡)  ∗  𝑓𝑓𝑛𝑛(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 =  � 0 𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑚𝑚 ≠ 𝑛𝑛𝐾𝐾 ≠ 0 𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑚𝑚 = 𝑛𝑛   𝑆𝑆
𝑎𝑎
 (3) 
Wenn das System erlaubt den Approximationsfehler beliebig klein zu machen, ist das 
System vollständig. Fourier baut dieses System mit Hilfe von Sinus- und Cosinustermen 
auf. Andere Möglichkeiten zur Approximation sind beispielsweise die Walsh- oder Bessel-
funktionen [21]. Die Fourierapproximation eignet sich für periodische Sequenzen. Ist die 
Funktion aperiodisch, so muss der betrachtete Zeitraum als eine Periode angenommen 
werden. Die Anzahl der zu berechnenden Koeffizienten hängt mit der Bandbreite der zu 
approximierenden Funktion zusammen [21]. Jeder Koeffizient ist einer bestimmten Fre-
quenz zugeordnet. Die Ansicht der Amplituden der Koeffizienten mit der dazugehörigen 
Frequenz wird im Bodediagramm dargestellt.  Da die Anzahl der aufgenommenen Punkte 
begrenzt ist, lässt sich auch nur eine begrenzte Anzahl an Frequenzen bestimmen. Zur 
Filterung werden die Koeffizienten der störenden Frequenzen genullt. Anschließend wird 
eine Rücktransformation vom Bildbereich zu einem Fouriertransformierten Signal durch-
geführt. 
2.4.3 Butterworth Filter 
Der auch Potenz-Tiefpass genannte Filter entstammt ursprünglich der analogen Signal-
verarbeitung. Seine charakteristisch Eigenschaft ist: „Der Ampiltudengang im Durchlass-
bereich soll möglichst flach sein.“ [21] Der normierte Amplitudengang des Butterworth 
Filters ist in Formel (4) dargestellt. Je höher „𝑛𝑛“ gewählt wird, desto stärker ähnelt der 
Übergang von gedämpftem Bereich zu ungedämpftem Bereich einer Kante. 
 |𝐻𝐻(𝑗𝑗𝑗𝑗)| = 1
√1 + 𝑗𝑗2𝑛𝑛 (4) 
Die Antwort des Filters ist bei allen analogen Filtern immer akausal, da der Übergangsbe-
reich immer existiert und ein idealer Tiefpass nicht umsetzbar ist. Durch die wenigen Vor-
gaben, die dieser Filter braucht, und die einfache Umsetzbarkeit, findet der Butterworthfil-
ter noch häufig Anwendung. Weitere Filter sind die von Cauer und Tschebyscheff. In der 
Abbildung 2.4.3-1 sind die Amplitudengänge verschiedener Filterapproximationen darge-
stellt. Die horizontale Linie auf der Höhe 0.4 wird von links nach rechts geschnitten von 
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den Kurven Cauer, Tschebyscheff-I, Tschebyscheff-II, Butterworth, Bessel und kritisch 
gedämpftem Filter. 
 
Abbildung 2.4.3-1 Vergleich der Amplitudengänge der verschiedenen Filterappro-
ximationen [21] 
Die ersten drei Filtertypen werden im Weiteren nicht berücksichtigt, weil sie im Über-
gangsbereich Schwingungen aufweisen, die das Signal schwer kalkulierbar verändern. 
Der Butterworth Filter ist der Filter mit der steilsten Flanke ohne Überschwinger. 
2.4.4 Gleitender Mittelwert 
Der gleitende Mittelwert ist eine Methode zum Glätten von Kurven. Dafür werden aus ei-
ner bestimmen Anzahl an Werten der Länge 𝐿𝐿 vor und hinter jedem Zeitpunkt 𝑛𝑛 die Mit-
telwerte gebildet. Die Formel (4) beschreibt die Differenzengleichung. 
 𝑦𝑦(𝑛𝑛) = 1
𝐿𝐿
�𝑥𝑥(𝑛𝑛 − 1)𝐿𝐿−1
𝑖𝑖=0
 (5) 
Durch Transformation ergibt sich die nachstehende Übertragungsfunktion [23]: 
 𝐻𝐻(𝑧𝑧) = 1
𝐿𝐿
1 − 𝑧𝑧−𝐿𝐿1 − 𝑧𝑧−1 (6) 
Die Umsetzung des Filters ist mit einer Zweierpotenz von 𝐿𝐿 einfach zu realisieren und 
findet daher oft Anwendung in der Technik. Durch Subtraktion des gleitenden Mittelwertes 
vom Rohsignal, lässt sich ein Hochpassverhalten realisieren [8]. Je größer die Länge 𝐿𝐿 
gewählt wird, umso geringer wird die Hochpassgrenze verlaufen. 
2.5 Validierungsverfahren für die Dickenmessung von Kartonziehteilen 
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2.5 Validierungsverfahren für die Dickenmessung von Kartonziehteilen 
„Die Validierung ist die Bestätigung durch Untersuchung und Bereitstellung eines Nach-
weises, dass die besonderen Anforderungen für einen speziellen beabsichtigten Ge-
brauch erfüllt werden [24].“ Die durch die Messung mit einer nicht validierten Messanord-
nung erzeugten Ergebnisse müssen mit Verfahren kalibriert werden, die „…für die durch-
zuführenden Prüfungen und/oder Kalibrierungen zweckmäßig sind [24].“ Sofern durch 
Dritte die Verwendung eines bestimmten Prüfverfahrens nicht vereinbart ist, muss ein 
Verfahren ausgewählt werden. Verfahren aus internationalen, regionalen oder nationalen 
Normen sind hierbei zu bevorzugen [24]. Alternativ können Verfahren verwendet werden, 
die in „…angesehenen technischen Organisationen oder in einschlägigen wissenschaftli-
chen Texten oder Zeitschriften veröffentlicht wurden“ [24]. Die genormte Dickenmessung 
von Papier wird mit einem durch ein Gewicht belasteten Mikrometer durchgeführt [25]. Die 
Druckflächen des Messgerätes sollen dabei 16 𝑚𝑚𝑚𝑚 Durchmesser haben [25]. Diese Di-
ckenmessung kann folglich nur unter der Randbedingung der großflächigen Vermessung 
verwendet werden. Zur Messung der Oberflächenrauheit sind das Verfahren nach Bendt-
sen und ein weiteres Messverfahren mit Luftstrom genormt [26] [27]. Beide Verfahren 
messen ausschließlich die Rauheit und bieten keinen Rückschluss auf die Dicke. Im Be-
reich der Materialforschung ist die Mikrotomie ein Mittel zur Probenpräparation mit an-
schließender mikroskopischer Untersuchung [28]. Dieses Verfahren wird im Bereich der 
Polymere eingesetzt, hat aber die technischen Voraussetzungen, auch bei Karton ange-
wendet zu werden. Eine weitere Alternative stellt die in Kapitel 2.2.1 erwähnte Computer-
tomographie dar. Der Aufwand für die Validierung mehrerer Ziehteile ist mit diesem Vali-
dierungsprinzip sehr hoch, wenn auch genau. Sowohl die mikroskopische Untersuchung 
mit Bildaufnahme als auch die Bildgewinnung durch Computertomographie erfordern eine 
Bildauswertung. Mathematische Lösungen zur Konturerfassung sind bekannt  [29].  
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3. Präzisierte Aufgabenstellung 
Die geometrische Verifizierung von Ziehteilen aus Karton durch eine Analysemethodik zur 
originalgetreuen Darstellung geometrischer Merkmale ist durch unzureichende Detektion 
von prozessbedingten Materialanhäufungen derzeit nicht möglich. Voraussetzung zur 
Ermittlung der Materialverteilung ist die Entwicklung eines Analysealgorithmus zur Aus-
wertung der Daten aus optischer Abtastung durch konfokale Messtechnik der Oberflä-
chen. 
Aufbauend auf einer Recherche zum Ziehprozess von Karton, zu steuerungstechnischen 
Möglichkeiten sowie zur konfokalen Messtechnik ist der Versuchsstand für einen vollau-
tomatisierten Prüfvorgang in Betrieb zu nehmen. Mit Hilfe einer Übersicht zur digitalen 
Filtergestaltung ist ein Analysealgorithmus zu entwickeln, mit dem die Materialverteilung 
entlang der Zarge ermittelt werden kann. Es ist festzustellen, aus welchen Kenngrößen 
Rückschlüsse auf die Materialverteilung gezogen werden können. Der Analysealgorith-
mus ist zur Erfassung dieser Kennwerte zu gestalten.  
Die Ergebnisse des Analysealgorithmus sind mit einem bildgebenden Verfahren  zu verifi-
zieren.  
Mit dem validierten Analysealgorithmus sind Ziehteile mit runder Kontur zu untersuchen. 
Für die Ziehteile sind Parameterniveaus zu verwenden, die sich an recherchierten Ver-
suchsplänen orientieren. Aus den Parameterniveaus ist ein Versuchsplan aufzustellen. 
Aus den Kennwerten, die aus dem Analysealgorithmus hervorgegangenen sind, werden 
Aussagen zur Materialverteilung abgeleitet. Des Weiteren ist zu untersuchen, welchen 
Einfluss mechanische und thermische Prozessparameter auf die Materialverteilung ha-
ben. Die gefundenen Parametereinflüsse sind zu quantifizieren. 
Mit den Erkenntnissen der Parametereinflüsse auf die Materialverteilung ist ein Lösungs-
ansatz zur optimierten Formgestaltung der Ziehwerkzeuggeometrie abzuleiten und die 
Funktionalität zu begründen. 
Abschließend ist ein konstruktiver Vorschlag für ein Ziehwerkzeug zu erstellen, mit dem 
eine Optimierung der Materialverteilung nach dem Stand der Ergebnisse erreicht werden 
kann.  
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4. Zielsetzung und Lösungsweg 
Der in dieser Arbeit zu entwickelnde Analysealgorithmus soll zur weiteren Erforschung 
des Verhaltens von Faserstoffen beitragen. Die mit dem Messaufbau erzeugten Ergebnis-
se sollen das Vermessungswerkzeug zur Dickenbestimmung von rotationssymmetrischen 
Kartonziehteilen als zuverlässig bestätigen. Der zu entwickelnde Modellansatz zur Zieh-
werkzeuggestaltung soll einen Ausgangspunkt zur weiteren Erforschung der Materialver-
teilung darstellen. 
Unter Zuhilfenahme der Recherchen zur Steuerung wird der Versuchsstand in Betrieb 
genommen. Hierbei kommen Motoren und Steuerung von der Firma Nanotec zum Ein-
satz, deren Programmierung in der von der Firma vorgegebenen Programmierumgebung 
in Java zu schreiben ist. Es soll keine übergeordnete Steuerungstechnische Einheit zum 
Einsatz kommen. Die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten soll auf Ba-
sis von TTL Signalen realisiert werden. 
Der Analysealgorithmus wird auf Basis einer umfangreichen Recherche zu digitalen Fil-
tersystemen konzipiert. Die Auslegung soll die Entfernung von fehlerhaften Elementen 
und eine Möglichkeit zur Detektion von Falten bieten. Die gefilterten Daten sollen zur Be-
rechnung der Dicke entlang der Zarge verwendet werden. In einem die Analyse abschlie-
ßenden Schritt ist der Flächeninhalt der Zarge in der Schnittebene zu ermitteln. 
Die Ergebnisse des Analysealgorithmus sind mit Validierungsverfahren zu prüfen. Hierzu 
werden Mikrotomschnitte an den runden Ziehteilen vorgenommen, um sowohl Faltenver-
teilung als auch Flächeninhalte prüfen zu können. Als zweites Validierungsverfahren wird 
ein kleines Probestück computertomografisch aufgenommen, um den Verlauf der Kontur 
zu vergleichen. Grenzen und Nutzen der beiden Verfahren sind zu diskutieren. 
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5. Inbetriebnahme des Versuchstands 
5.1 Struktureller Aufbau 
Der für diese Arbeit verwendete Versuchsstand ist in seiner Geometrie gegeben. Das 
Bestücken des Versuchstandes mit einer Probe erfolgt manuell. Nach dem Einspannen 
sollen alle weiteren Bewegungen durch Bedienelemente realisiert werden können. Dies 
dient vor allem der Reproduzierbarkeit der Versuche. Die rotationssymmetrischen Proben 
sollen dem Sensorsystem zugestellt und an ihm entlang geführt werden. Während der 
Vermessung muss sich die Probe immer im Messbereich des Messgerätes befinden. Zur 
Realisierung dieser Randbedingungen sind mindestens drei Bewegungsachsen notwen-
dig. Eine skizzenhafte Darstellung des Versuchsstandes mit den drei Achsen findet sich in 
Abbildung 5.1-1. 
M
M
 
Abbildung 5.1-1 Skizze Antrieb Versuchsstand 
Im linken unteren Bild ist eine durch einen Motor angetriebene horizontale Linearachse zu 
sehen. Diese Achse ist für das Zustellen der Probe sowie die Einstellung der Messhöhe 
entlang der Becherhöhe gedacht. Der rötliche Doppelpfeil auf dem Verfahrschlitten zeigt 
die Richtungen, in die der an der Achse befestigte Schlitten verfahren werden kann. Am 
Schlitten ist ein zweiter Motor befestigt, dessen Achse starr mit der Rotationsachse der 
hier orange dargestellten Probe verbunden ist. Der bläuliche Pfeil deutet die Rotations-
richtung der Motorenachse und damit auch der Probe an. Die zweite, vertikal stehende 
Linearachse wird von Hand betrieben. An ihr ist ebenfalls ein Schlitten befestigt, welcher 
die Sensoren in der Höhe verfahren kann. Für die Dickenermittlung mit konfokalen Senso-
ren ist die Abstandsmessung von zwei Seiten erforderlich. Die beiden Sensorköpfe sind in 
dunklem Grau dargestellt. Der Messkegel ist symbolisch als Farbspektrum angezeigt, da 
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konfokale Technik auf der Analyse von Farbspektren basiert. Bei dem Versuchsstand 
handelt es sich um eine Maschine für Forschungszwecke, die vorrübergehend in Labora-
torien verwendet wird und damit nach Artikel 1 Absatz 2h der EG Maschinenrichtlinie [30] 
nicht der Maschinenrichtlinie unterliegt.  
5.2 Messsystem 
Die Abstandsmessung besteht aus einem konfokalen Aufnahmegerät vom Typ IFC 2451 
sowie den dazugehörigen Sensoren IFS2403-4 und IFS2403/90-4 von Mikro Epsilon. Das 
Aufnahmegerät kann jeweils nur einen Sensor ansteuern, sodass ein Splitter, auch Multi-
plexer genannt, notwendig ist. Dieser stammt von der Firma Piezosystems Jena und hat 
die Bezeichnung FSM-1x2. Angesteuert wird das Messsystem durch ein TTL Signal der 
Motorensteuerung des Motors für die Drehbewegung der Probe. 
Das Messgerät kann mit einer Leuchtdiode (LED) als Leuchtquelle bis zu 10 𝑘𝑘𝐻𝐻𝑧𝑧 Abtast-
rate erreichen, wie aus dem Datenblatt in Anhang G hervorgeht. In einer weiteren Arbeit 
zur Vermessung von Zargenoberflächen [8] wurden 5 𝑘𝑘𝐻𝐻𝑧𝑧 als ausreichend für die Falten-
erkennung ermittelt. Die Sensoren haben jeweils einen Messbereich (MB) von 4 𝑚𝑚𝑚𝑚. Vor 
diesem Messbereich ist ein sensorenspezifisches Offset von 14,7 bzw. 12 𝑚𝑚𝑚𝑚 zum Sen-
sor gegeben. Dieses Offset wird im Folgenden als Messbereichsanfang (MBA) beschrie-
ben.  
5.3 Elektronisches System 
Das System wird durch eine 24 𝑉𝑉 Gleichspannungsquelle gespeist. Damit liegen alle 
Spannungen im Bereich der Kleinspannungen [31] und sind nicht lebensgefährlich. Es 
sind keine Schutzmaßnahmen gegen Stromschlag zu ergreifen. Um bei drohender Verlet-
zung infolge von Quetschung in die Steuerung eingreifen zu können, ist ein Not-Aus-
schalter allen Steuerungen vorgeschaltet, der das gesamte System stillsetzt. Die Anzahl 
der durch die Steuerung umzusetzenden Funktionen ist auf sechs begrenzt. Jedem Motor 
können drei dieser Funktionen zugeordnet werden. Die genaue Verdrahtung findet sich in 
einem Verdrahtungsplan in Anhang I. Die Steuerungen sind vom Typ SMC135, die Moto-
ren vom Typ ST5918L1008 und der Encoder vom Typ NOE1-05-C der Firma Nanotec. 
Die Bedienung des Versuchsstandes erfolgt durch fünf Taster mit den Bezeichnungen 
Referenz, Links, Rechts, Drehen und Sensor. Die Steuerung eins mit dem angeschlosse-
nen Motor eins soll auf Druck der Taste „Referenz“ die durch den Näherungsschalter „Re-
ferenz“ bestimmte Position des Schlittens anfahren. Details zur Funktionsweise von Nähe-
rungsschaltern werden in Anhang E gegeben. Die Tasten „Links“ und „Rechts“ verfahren 
den Schlitten einen Millimeter nach links bzw. nach rechts. Dabei soll abgefragt werden, 
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ob sich der Schlitten innerhalb des durch die Näherungsschalter begrenzten Bewegungs-
raumes befindet. Bei Verlassen des Bewegungsraumes wird die Bewegung abgebrochen. 
Unabhängig von der Bewegung soll des Weiteren immer der Näherungsschalter der Sen-
sorposition abgefragt werden, um sicherzustellen, dass beim Anfahren des Referenz-
schalters keine Kollision mit den Sensoren eintritt. Wird der Taster „Referenz“ nach einer 
Referenzfahrt nochmals betätigt, verfährt der Schlitten an die auslösende Position des 
Näherungsschalters „Bestückung“. Die zweite Steuerung mit dem zweiten Motor, der den 
Becher dreht, wird mit zwei Tastern bedient. Der „Sensor“ Taster schaltet über einen Aus-
gang der Steuerung den Multiplexer, sodass zwischen den Sensoren für die Messung von 
innen und für die Messung von außen gewechselt werden kann. Zum Start des Becher-
drehens wird der Taster „Drehen“ betätigt. Es werden fünf Umdrehungen gefahren. Nach 
einer halben Umdrehung wird für vier Umdrehungen der Ausgang für die Aufnahme mit 
dem Encoder aktiviert. Die Programme für die Motoren sind auf der beiliegenden Com-
pact Disk zu finden. 
6. Vorversuche 
6.1 Durchführung und Beobachtung der Vorversuche 
Die Durchführung von Vorversuchen soll klären, ob Probleme bei der Vermessung der 
Teile auftreten. In erster Instanz sollen Maßnahmen ergriffen werden, um mögliche Prob-
leme bei der Aufnahme zu vermeiden. Bei den Vorversuchen wird für den Motor, der den 
Becher dreht, eine Schrittweite von 1/32 verwendet und die Zeit je Umdrehung auf 20 𝑠𝑠 
gesetzt. Dieser Schritt dient der zeiteffizienten Gestaltung der Vorversuche. Die Höhe der 
Messung an der Außenseite wird an einem bodennahen Umkreis mit 5 mm Abstand vor-
genommen. Auf dieser Höhe bestehen noch keine tiefen Falten, die die Aufnahme stark 
beeinflussen würden. 
Bei der Oberflächenvermessung von den Formziehteilen stellte sich heraus, dass bei ho-
her und niedriger Abtastfrequenz zwei unterschiedliche Fehler vermehrt auftreten. Bei 
einer Abtastfrequenz von 2500 𝐻𝐻𝑧𝑧 zeigt sich eine hohe Anzahl von nicht erkannten Stel-
len, die vom Messgerät als Zahl 2147,483643 wiedergegeben werden. Die Messung einer 
Umdrehung ist in Abbildung 6.1-1 dargestellt. 
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Abbildung 6.1-1 Abstandsmessung mit 2500 Hz 
Der Abstand ist von dem MBA beginnend angegeben. Bei einem Abstand von 1,7 𝑚𝑚𝑚𝑚 ist 
eine Gerade eingezogen. Unterhalb der 1,7 𝑚𝑚𝑚𝑚 ist die Anzahl der erkannten Punkte so 
gering, dass eine Auswertung nicht möglich ist. Die schlechte Wiedergabe des unteren 
Bereiches hängt mit einem lichtschwächeren Wellenlängenspektrums der Lichtquelle des 
Gerätes, der bedingten Lichtdurchlässigkeit von Karton und der diffusen Oberfläche von 
Naturfaserstoffen zusammen. Weitere Informationen zu der Lichtquelle und  den Auswir-
kungen findet sich in Anhang J. Die Belichtungszeiten sind nach Angaben von Mirko Epsi-
lon zu kurz, so dass die Sensorik bei geringer Lichtintensität kein deutliches Signal erhält. 
Ein Grund dafür kann die stärkere Absorption von rötlichem Licht durch Papier sein [32]. 
Bei einer für das Messgerät sehr geringen Messfrequenz von 300 𝐻𝐻𝑧𝑧 tritt der erwähnte 
zweite Fehler deutlich in Erscheinung. Abbildung 6.1-2 zeigt ein häufiges Springen der 
Messpunkte zwischen der Wiedergabe des realen und eines geringeren Abstandes. 
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Abbildung 6.1-2 Abstandsmessung mit 300 Hz 
Die abgetastete Oberfläche ist dieselbe wie in Abbildung 6.1-1. Der ab einer Entfernung 
von etwa 2,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 auftretende Fehler ist nach Angaben von Mikro Epsilon auf das Erfassen 
von mehreren Abständen innerhalb einer Belichtungszeit zurückzuführen.  
Die grobe Kontur der Kurve entspricht einer zweifachen Sinuskurve. Bereits bei dem ge-
ringen Abstand vom Ziehteilboden schöpft die Abweichung von der Sollkontur den Mess-
bereich von 4 𝑚𝑚𝑚𝑚 nahezu aus. Mit zunehmendem Abstand vom Ziehteilboden nimmt die 
Abweichung von der Sollkontur weiter zu. 
6.2 Aus den Vorversuchen abgeleitete Maßnahmen 
Die Abtastungsfrequenz wird auf 1000 𝐻𝐻𝑧𝑧 festgelegt, da die Frequenzen oberhalb und 
unterhalb davon ein hohes Fehleraufkommen haben. Die Drehgeschwindigkeit des Be-
chers wird halbiert und die Schrittweite auf 1/64 reduziert wird. Die Dauer einer Umdre-
hung erhöht sich dadurch auf 40 𝑠𝑠. Um die langsame Geschwindigkeit in Verbindung mit 
der geringen Schrittweite umsetzen zu können, ist eine Erhöhung des Motorstromes not-
wendig, da mit Verringerung der Schrittweite auch das Motorendrehmoment abnimmt. 
Seitens des Herstellers der konfokalen Sensoren wird die Flankenanalyse des Messgerä-
tes auf die Erkennung an diffus reflektierenden Oberflächen umgestellt. Um die Abwei-
chung von der ideal runden Sollkontur zu begrenzen, wird an der Oberkante der Zarge ein 
dünner Kartonring übergestülpt, der die Zarge in eine nahezu kreisrunde Form zwingt. 
Kleine Abweichungen bleiben infolge von nicht zentrischer Befestigung der Probe an der 
Welle bestehen. Die maximale Höhe, die gemessen werden kann, begrenzt sich durch 
den Versteifungsring auf etwa 20 𝑚𝑚𝑚𝑚 Abstand vom Ziehteilboden. Dieser Abstand wird 
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als Messhöhe für die Versuche verwendet. Mit den getroffenen Maßnahmen wird eine 
qualitative Verbesserung der Datenaufnahme erreicht.  
6.3 Festlegung des Versuchsraums und Versuchsumfangs 
Die Begrenzung des Systems und damit des Versuchsfeldes ist entscheidend für die 
Wirksamkeit der Untersuchung. Eine frühzeitige korrekte Festlegung der Faktoren, Level 
und Qualitätsmerkmale in einem Versuchsplan ist unerlässlich. Faktoren sind Eingangs-
größen, die gezielt auf Level eingestellt werden können. Alle verbleibenden Parameter 
sind nach Möglichkeit zu beobachten. Der Zusammenhang ist in Abbildung 6.3-1 darge-
stellt. 
 
Abbildung 6.3-1 Versuchssystem [33] 
Aus der in Anhang B hinterlegten Gesamtmenge der Parameter werden die technologi-
schen Prozesseinflussgrößen Ziehbüchsentemperatur (TZB), Ziehstempeltemperatur 
(TZS) und Faltenhalterkraft (FFH) als Faktoren ausgewählt. Die verbleibenden am Tief-
ziehversuchsstand einstellbaren Parameter werden entsprechend der Angaben in Anhang 
K konstant gehalten. Die Maxima und Minima der Faktoren werden aus dem Versuchs-
plan der Diplomarbeit von Müller [8] übernommen. Das ähnliche Design der Versuchsplä-
ne soll eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ermöglichen. Es werden je Faktor zwei Level 
entsprechend der Minima und Maxima verwendet. Zur Verdeutlichung ist der Versuchs-
plan Abbildung 6.3-2 dargestellt. In den durch Kugeln symbolisierten Versuchspunkten 
stehen untereinander die Ziehstempeltemperatur, Ziehbüchsentemperatur und die Falten-
halterkraft. 
7 Entwicklung des Datenanalyseskriptes 
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Abbildung 6.3-2 Aufbau Versuchsplan 
Die Faltenhalterkraft wird bei der Angabe von 500 𝑁𝑁 konstant bei 500 𝑁𝑁 gehalten. Für die 
Angabe von 7000 𝑁𝑁 wird die Faltenhalterkraft linear auf 500 𝑁𝑁 während des Einziehens 
des Kartons durch den Stempel gesenkt. 
Die drei Faktoren mit zwei Level ergeben acht Versuchspunkte. Je Versuchspunkt wurden 
fünf Proben hergestellt, sodass insgesamt 40 Proben untersucht werden. Qualitätsmerk-
male sind die Faltenanzahl, die Faltenverteilung, der Dickenverlauf und die Schnittfläche. 
Dokumentiert werden Luftfeuchtigkeit und Temperatur zum Zeitpunkt der Probenherstel-
lung. Für alle Versuche wird Karton der Bezeichnung Trayforma Natura mit der Gramma-
tur 350 verwendet. Details zu dem Werkstoff finden sich in Anhang L. 
7. Entwicklung des Datenanalyseskriptes 
7.1 Anforderungen an das Analyseskript und den Versuchsraum 
Zur Bestimmung der Materialverteilung sind die Aufbereitung der gewonnenen Vermes-
sungsdaten sowie die Berechnung der Dicke notwendig. Im Rahmen der Aufbereitung 
sind mögliche Fehlerstellen, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, zu erkennen und zu entfer-
nen. Aus diesem Datensatz soll durch Abgleichen von Innen- und Außenkontur die Dicke 
an den jeweiligen Punktepaaren und schließlich der Flächeninhalt der Zargenebene ermit-
telt werden. Des Weiteren sind aus den gefilterten Daten die Falten zu lokalisieren. Hierzu 
ist die Abweichung des Formteils von der Sollkontur zu bestimmen und die Verzerrung 
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anschließend aus dem Datensatz zu entfernen. Dieser Schritt dient der Vereinfachung der 
Faltendetektion. Eine Falte soll eine schmale Negativausformung oder ein Sprung einer 
begrenzten Höhe in der Kontur sein. 
Die endgültig zu verwendenden Einstellungen für die Filter werden iterativ ermittelt. Dazu 
bedarf das Analyseskript mehrerer Eingabedaten zur Auswertung des Datensatzes, die 
komfortabel geändert werden können. Es sind Einstellmöglichkeiten hinsichtlich der Fehl-
punkterkennung und der Filterung der Sollkontur aus der Istkontur vorzusehen. Die Da-
tenausgabe soll in Form einer gängigen Datentransferdatei erfolgen, sodass eine Weiter-
verarbeitungsmöglichkeit der Daten mit anderen Programmen gegeben ist. 
7.2 Programmiertechnische Umsetzung 
Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Anforderungen werden in Form eines Skriptes in 
dem Programm MATLAB umgesetzt. Das Skript wird so konzipiert, dass nach einem ab-
geschlossenen Schritt alle Daten an neue Variablen übergeben werden. Auf diese Weise 
ist eine Fehlerverfolgung oder die spätere Umsetzung in einer Bedienoberfläche einfa-
cher. Für die Auswertung sind zwei Skripte entstanden. Das primäre Skript bearbeitet eine 
einzelne Außen- oder Innenkontur. Der Aufbau des Skriptes ist partiell dem Analyseskript 
aus der Diplomarbeit von Müller ähnlich. Der strukturelle Aufbau des primären Skriptes 
lässt sich anhand der Abbildung 7.2-1 nachvollziehen. 
7.2 Programmiertechnische Umsetzung 
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Abbildung 7.2-1 Programmablauf primäres Analyseskript 
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Nach dem Einlesen der Messdatei, wird diese in Form einer Umformatierung an die Ar-
beitsumgebung von MATLAB angepasst. Danach folgt die Bereinigung von Fehlern. Die 
am häufigsten auftretenden Fehlern sind trotz aller getroffenen Gegenmaßnahmen die in 
Kapitel 6.1 in Abbildung 6.1-1 und Abbildung 6.1-2 dargestellten Ausreißer. Der erste Feh-
ler lässt sich durch die definierte Zahl leicht erkennen. Um die Fehler, die in Abbildung 
6.1-2 dargestellt sind, zu erkennen, wird von Punkt zu Punkt geprüft, ob der Grenzwert für 
einen Sprung der Amplitude überschritten wird. Anschließend werden die als Fehler er-
kannten Werte durch  interpolierte Werte der anliegenden Punkte ersetzt. Es folgt der 
nächste Schritt der schnelle Fouriertransformation (FFT) Analyse zur Darstellung der Kur-
ve im BODE Diagramm vor dem Filtern. In der Regel ist die FFT nicht anwendbar, weil 
dafür eine bestimmte Länge des Datenstranges erforderlich ist. MATLAB verwendet dann 
die diskrete Fouriertransformation (DFT). Dieser Schritt dient nur dem anschließenden 
Vergleich zwischen dem BODE Diagramm vor dem Filtern und nach dem Filtern. Danach 
erfolgt der Filterprozess selbst. Dafür ist eine Reihe an Vorgaben für die Filtereinstellung 
notwendig. Prinzipiell muss die Wahl zwischen Butterworthfilter, Fouriersynthese und Mit-
telwertfilterkonstrukt getroffen werden. Für die Fouriersynthese und den Butterworth Filter 
sind Vorgaben für die obere und untere Schranke der Frequenzen notwendig. Es ist eben-
falls möglich, nur einen Hoch- oder Tiefpass zu erzeugen, indem nur einseitig begrenzt 
wird. Das Mittelwertfilterkonstrukt basiert nicht auf der Löschung oder Dämpfung von Fre-
quenzspektren, sodass hier die Anzahl an Messpunkten, über die gemittelt wird, angege-
ben werden muss. Das Ergebnis aller drei Filter ist eine Kurve, die um die Nulllinie 
schwankt. Größere Abweichungen von der Nulllinie auf geringer Strecke sind hierbei als 
Falten zu interpretieren. Die Falten werden im Anschluss detektiert und in der Datenmatrix 
hinterlegt. Mit einer Kontrollschleife wird geprüft, ob Falten doppelt erkannt werden und 
auf einen Erkennungspunkt reduziert. Abschließend wird der Ergebnissatz des primären 
Skriptes erstellt und exportiert. Im Ergebnisdatensatz sind die von Fehlern bereinigte Kur-
ve, die Kurve ohne Abweichung von der Sollkontur und die ermittelten Positionen von 
Falten zu finden. 
In einem sekundären Skript werden aus den exportierten Daten der Innen- und Außen-
kontur sowie aus den Kalibrierungsdaten die Dicke und der Flächeninhalt der Schnittebe-
ne berechnet. Die Schritte des Programmablaufes sind in dem Organigramm der Abbil-
dung 7.2-2 dargestellt. 
7.3 Prüfung der Tauglichkeit der Faltenerkennung 
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Abbildung 7.2-2 Programmablauf sekundäres Analyseskript 
Die eingelesenen Daten müssen die exportierten Daten aus dem primären Analyseskript 
sein. Für die Berechnung werden die von Fehlern bereinigten Kurvendaten verwendet. 
Die Daten der Kalibrierung sind für alle Proben gleich, sodass diese direkt im Skript fest-
gelegt sind. Die Prüfung der Datensätze hinsichtlich ihrer Länge wird mit dem Ziel der 
Konstanz im Aufnahmeverhalten durchgeführt. Weicht die Anzahl der Punkte um mehr als 
zwei Punkte voneinander ab, so ist die Messung erneut durchzuführen. Im Anschluss 
werden aus den Daten die Dicke und der Flächeninhalt berechnet. Zur Kontrolle wird ein 
Mittelwertfilterkonstrukt aus dem ersten Skript auf den Dickenverlauf angewendet. Der 
Filter mittelt über 25 Werte, die etwa einer Breite von 0,22 𝑚𝑚𝑚𝑚 entsprechen. Die verblei-
benden Schwankungen sind als Rauschen zu interpretieren. Die Ausgabe der Dicke über 
der Aufnahmezeit erfolgt grafisch mit dem Flächeninhalt als Zahl in der Grafik. Die Ex-
portdatei beinhaltet die Daten aus den beiden Konturen, den Dickenverlauf, den Verlauf 
des Rauschens und den Gesamtflächeninhalt. 
7.3 Prüfung der Tauglichkeit der Faltenerkennung 
Vor Durchführung der Versuche soll geprüft werden, ob das Analyseskript den Anforde-
rungen der Faltenerkennung gerecht wird. Hierzu wird an den vermuteten Extrempunkten 
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des Versuchsraumes je eine Probe genauer untersucht. Die Faktoreinstellungen für die 
verwendeten Proben sind aus der Tabelle 7.3-1 ersichtlich. 
Tabelle 7.3-1 Probeneinstellungen zur Prüfung des Analysealgorithmus 
 Ziehstempel- temperatur Ziehbüchsen- temperatur Faltenhalter- kraft 
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑏𝑏𝑃𝑃 1 80 °𝐶𝐶 80 °𝐶𝐶 500 𝑁𝑁 
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑏𝑏𝑃𝑃 2 120 °𝐶𝐶 120 °𝐶𝐶 7000 𝑁𝑁 
Die Probe 1 wird vermutlich sehr hohe Falten mit großem unregelmäßigem Abstand auf-
weisen. Die Probe 2 hat aufgrund der höheren Wirkungskräfte eine feinere Faltenvertei-
lung mit kleineren Falten. Bereits während der Verwendung des Skriptes zeigte sich, dass 
die Fouriersynthese geringfügig sensibler als die ähnlich funktionierende Butterworthfilte-
rung reagiert. In den folgenden Vergleichen werden daher nur der Mittelwertfilter und die 
Fouriersynthese berücksichtigt. Die nachfolgende Abbildung 7.3-1 zeigt die Außen- und 
Innenkontur der Probe 1 mit den vermuteten Positionen der Falten. 
 
Abbildung 7.3-1 Ausschnitt der Faltenerkennung an Probe 1 
Jede Falte soll laut Anforderung in Kapitel 7.1 eine schmale Negativausformung oder ein 
Sprung sein. Die Bewertung der Funktionalität der Faltenerkennung orientiert sich folglich 
daran, ob in den Sensordaten vorhandene Punkte mit erfüllten Kriterien einer Falte er-
kannt werden. Für die Probe 1 hat die Fouriersynthese bessere Ergebnisse erzielt. Die 
Erkennung von groben Falten ermöglicht auch das Mittelwertfilterkonstrukt bei Anhebung 
der Grenzhöhe für Falten. Für die Probe 2 stellt sich ein anderes Bild dar. Hier musste der 
betrachtete Zeitausschnitt verschoben werden, um erkannte Falten im Ausschnitt zu ha-
ben. Die Abbildung 7.3-2 zeigt die geringe Anzahl an erkannten Falten im Vergleich zu 
Abbildung 7.3-1. 
54,8
55,0
55,2
55,4
55,6
55,8
2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3
Ab
st
an
d 
vo
n 
D
re
ha
ch
se
 r 
[m
m
] 
Zeit t [s] 
Außenkontur Innenkontur Falten Mittelwertfilter Falten Fourier
8 Validierung 
 
Tilman Witt Entwicklung Analysealgorithmus für Materialverteilung 25 
 
 
Abbildung 7.3-2 Ausschnitt der Faltenerkennung an Probe 2 
Aufgrund der wenigen signifikanten Ausschläge und Sprünge der Kurve hat das Analy-
seskript die den Erwartungen entsprechende Antwort gegeben. Die Fouriersynthese ist 
auch in Probe 2 ein wenig genauer als der Mittelwertfilter. Der Mittelwertfilter interpretiert  
an wenigen Stellen das sehr starke Rauschen als Falten. Das Rauschen ist streckenwei-
se stark ausgeprägt und in beiden Abbildungen gut zu erkennen. Eine Absenkung der 
kritischen Höhe für die Faltenerkennung würde die vermehrte Erfassung von Signalrau-
schen als Falten zur Folge haben. Mit den iterativ für die Filter gefundenen Einstellungen 
wird insbesondere die Fouriersynthese den definierten Anforderungen gerecht. 
8. Validierung 
8.1 Anforderungen an die Validierung 
Bei der Validierung soll mit einem physikalisch anderen Messprinzip bestätigt werden, 
dass die durch den Versuchsaufbau erreichten Ergebnisse realitätsnah sind. Zur Verfü-
gung stehende Messprinzipien sind die Aufnahme von Mikrotomschnitten unter dem Mik-
roskop und die Auswertung einer computertomographischen (CT) Aufnahme für ein Teil-
stück der Zarge. Mikrotomschnitte gehören zur Gruppe der zerstörenden Prüfmethoden. 
Das Mikroskopieren entspricht physikalisch der optischen Vergrößerung. Bei den CT-
Aufnahmen handelt es sich um eine zerstörungsfreie Prüfmethode. Das Messprinzip ist 
die Absorption von Röntgenstrahlen durch Material. Das Ausgabeformat ist eine Reihe 
von Bildern, die jeweils einen Schnitt der Probe in einer bestimmten Höhe darstellen. So-
wohl aus den Daten der Mikrotomschnitte als auch aus den Daten der CT Bilder müssen 
durch Datenverarbeitung Formate erzeugt werden, die mit den Daten aus der Aufnahme 
mit konfokalen Sensoren vergleichbar sind. Hierzu soll eine Bildanalyse mit dem Pro-
gramm MATLAB durchgeführt werden. Alle Rohdaten, Ergebnisse und MATLAB Skripte 
sind auf der beiliegenden Compact Disk gespeichert. 
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8.2 Mikrotomschnittaufnahmen 
8.2.1 Durchführung der Mikrotomschnittaufnahmen 
Der Umfang der Mikrotomschnitte wird auf die Eckpunkte des Versuchsraumes mit je ei-
ner Probe festgelegt. Dadurch soll gewährleistet werden, dass das Mess- und Auswerte-
system für den gesamten Versuchsraum validiert wird. Für die praktische Umsetzung der 
Mikrotomschnitte ist das Zerschneiden der Zarge notwendig. Deshalb ist vor der Anferti-
gung der Mikrotomschnitte die Messung mit den konfokalen Sensoren notwendig. Die 
Messung mit den konfokalen Sensoren ist entsprechend der Festlegung in Kapitel 6.2 auf 
einer Messhöhe von 20 𝑚𝑚𝑚𝑚 festgelegt. Der Mikrotomschnitt muss folglich auf derselben 
Höhe realisiert werden. Die Probenaufnahme des Mikrotoms erlaubt nur die Aufnahme 
von Proben begrenzter Länge, sodass je gezogener Probe zwölf einzelne Schnitte not-
wendig sind. Zum Verständnis soll die Abbildung 8.2.1-1 beitragen. 
 
Abbildung 8.2.1-1 Mikrotomschnittvorbereitung 
Nach dem Mikrotomschnitt wird die Schnittfläche mit Auflicht mikroskopiert. An das Mikro-
skop ist eine Kamera angeschlossen, welche die Speicherung der Aufnahmen als Bildda-
teien erlaubt. Die zwölf Bilder einer jeden Probe werden anschließend zu einem Einzelbild 
zusammengesetzt. Im Anschluss erfolgt die Bildanalyse mit MATLAB. Die Programmier-
technische Umsetzung erzeugt eine Kontur auf Basis der Helligkeitswerte des Graustu-
fenbildes, wie es der nachfolgende Bildausschnitt der Abbildung 8.2.1-2 zeigt. 
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Abbildung 8.2.1-2 Ausschnitt eines mikroskopierten Mikrotomschnitts mit erkannter 
Außen- und Innenkontur 
Durch die erkannte Kontur und die Information der optischen Vergrößerung bei der Auf-
nahme kann der Dickenverlauf errechnet werden. Dieser wird ebenfalls in einer Datei ex-
portiert. 
8.2.2 Ergebnisse der Validierung mit Mikrotomschnittaufnahmen 
Um eine Vergleichbarkeit der Mikroskopaufnahme mit der Aufnahme der Konturen durch 
die konfokalen Sensoren zu ermöglichen, werden die Konturen und die mikroskopische 
Aufnahme in einem Diagramm gegenübertgestellt. Die nachstehende Abbildung 8.2.2-1 
zeigt einen Ausschnitt dieser vergleichenden Betrachtung. Die Gesamtaufnahmen von 
zwei Proben sind in der Arbeit am Ende eingelegt.  Die rot gezeichnete Linie stellt hierbei 
die Innenkontur und die blau gezeichnete Linie die Außenkontur dar. Im Hintergrund der 
Zeichenfläche ist der entsprechende Abschnitt der mikroskopierten Aufnahme zu sehen. 
In der Aufnahme im Hintergrund ist mit orange die von MATLAB erkannte Kontur nachge-
zeichnet. 
 
Abbildung 8.2.2-1 Ausschnitt der vergleichenden Aufnahme mit Mikrotomschnitt 
Zusätzlich ist die Position der detektierten Falten dargestellt. Die Positionen der orangen 
Rauten sind das Ergebnis der Rechnung mit der Fouriersynthese und die Positionen der 
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grünen Quadrate das Ergebnis der Rechnung mit dem Mittelwertfilterkonstrukt. Die in der 
Abbildung dargestellt Aufnahmezeit von 1,3 𝑠𝑠 auf der Abszisse entspricht einer Länge von 11,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 auf der Mantelfläche des Ziehteils. Die Ordinate bezieht sich auf den Abstand 
der Zargenoberfläche von der Achse des rotationssymmetrischen Ziehteils. 
Der Vergleich der roten und blauen Kurve mit den Konturen des Bildes zeigt eine Asyn-
chronität. Bei sehr markanten Falten ist zu erkennen, dass diese in den Konturkurven zu 
einem anderen Zeitpunkt zu finden sind, als im hinterlegten Mikrotomschnitt. Innerhalb 
einer Probenmessung schwankt die Asynchronität, sodass ein Ausgleich durch eine Ver-
schiebung der Zeitachse nicht erreicht werden kann. In dem gewählten Ausschnitt der  
Abbildung 8.2.2-1 lässt sich erkennen, dass die Kontur des hinterlegten Mikrotomschnitts 
eine deutlich rauere Oberfläche aufweist, als aus den Konturen der Aufnahme mit konfo-
kalen Sensoren ersichtlich ist. Insbesondere in Bereichen, bei denen im Mikrotomschnitt 
Falten zu sehen sind, sind die Unterschiede stark. Der Sprung zum Zeitpunkt 2,9 𝑠𝑠 in der 
Außenkontur ist sowohl im Mikrotomschnitt als auch in der aufgenommenen Kontur deut-
lich zu erkennen. Weniger als die Hälfte der erkannten Faltenpositionen lassen sich nicht 
in den Mikrotomschnitten zuordnen. Dieser Umstand ist den Unterschieden in der Kontur 
der Mikrotomschnitte und in der durch die konfokalen Sensoren aufgenommenen Kontur 
geschuldet.  
Aus den ermittelten Konturen von Mikrotomschnittbild und konfokalen Sensoren lässt sich 
durch Subtraktion von Außen- und Innenkontur der Verlauf der Dicke entlang des Um-
fangs ermitteln. Für den in Abbildung 8.2.2-1 dargestellten Ausschnitt ist in Abbildung 
8.2.2-2 der Verlauf der Dicke dargestellt. 
 
Abbildung 8.2.2-2 Ausschnitt zum Vergleich des Verlaufs der Dicke zum 
Mikrotomschnitt  
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Beide Kurven zeigen über den gesamten Umfang betrachtet ähnliche Tendenzen bei dem 
Verlauf der Dicke, jedoch treten regelmäßig vorrübergehende Abweichungen wie zum 
Zeitpunkt 2,3 𝑠𝑠 von etwa 25% auf. Zumeist ist die Dicke, die aus dem Mikrotomschnitt er-
rechnet wird, größer als die errechnete Dicke aus den Sensordaten. Die Faltenpositionen 
aus dem Dickenverlauf zu ermitteln, ist daher kritisch zu hinterfragen. Das hochfrequente 
Rauschen hat eine Amplitude von bis zu 0,05 𝑚𝑚𝑚𝑚. Dadurch sind Falten niedriger Höhe 
nicht erkennbar. Aufbauend auf dem Dickenverlauf wird die gesamte Schnittfläche je Pro-
be errechnet. Ein Vergleich der errechneten Schnittflächen aus den Mikrotomschnitten mit 
den ermittelten Schnittflächen aus den Aufnahmen der konfokalen Sensoren ist in der 
nachstehenden Abbildung 8.2.2-3 dargestellt. 
 
Abbildung 8.2.2-3 Vergleich der Schnittflächen zum Mikrotomschnitt 
An der Abszisse sind in der Reihenfolge Ziehstempeltemperatur, Ziehbüchsentemperatur 
und Faltenhalterkraft der jeweiligen Probe angetragen. Betrachtet man alle Proben, die 
mit geringer Faltenhalterkraft hergestellt wurden, so zeigt sich, dass die beim Mikrotom-
schnitt ermittelte Fläche stets größer ist, als die mit den konfokalen Sensoren. Ein mögli-
cher Grund hierfür ist das stärkere Ausbreiten der Fasern bei größeren Falten. Die Proben 
mit mehr als 10% Abweichung sind vermeintliche Ausreißer, bei denen ein Fehler ent-
standen sein muss. Jedoch wurde insbesondere die erste Faktoreinstellung mit zwei ver-
schiedenen Proben belegt, sodass die starke Abweichung als realistisch angenommen 
wird. Bei der Auswertung der Flächen von Faktoreinstellung zu Faktoreinstellung zeigen 
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die mit dem Mikroskop aufgenommenen Flächen wesentlich stärkere Sprünge als die 
durch Sensoren ermittelten Flächen. Der Fehler ist zufälliger Art. Eine mögliche Erklärung 
dafür ist der Bearbeitungsschritt des Abschneidens von überstehenden Fasern nach dem 
Mikrotomschnitt. Je nach Ausführung des Abschneidens kommt es zu unterschiedlichen 
Graden der Flächenreduzierung. Eine Validierung der Konturerkennung konnte mit den 
Mikrotomschnitten nicht erzielt werden. Der Mikrotomschnitt ist als Validierungsverfahren 
für die Dickenermittlung von Kartonziehteilen zu hinterfragen. Die Erkennung von deutli-
chen Falten, die auch gut mit bloßem Auge erkennbar sind, wird bestätigt. 
8.3 CT-Aufnahmen 
8.3.1 Durchführung der Untersuchung mit CT-Aufnahmen 
Für die Überprüfung mit einem CT sind die Aufnahme sowie das aufgenommene Karton-
stück gegeben. Das Kartonstück in Abbildung 8.3.1-1 hat Abmessungen von etwa 36 x 19 
mm.  
 
Abbildung 8.3.1-1 Kartonstück mit Schnitt der Nulllinie 
Detaillierte Bilder sind in Anhang M abgelegt. Da das Analyseskript in Abhängigkeit von 
der Zeit einer Umdrehung steht, kann mit dem relativ kleinen Kartonstück keine Faltende-
tektion validiert werden. Es wird daher ein qualitativer Vergleich, ob Falten in der Kontur 
zu erkennen sind und die Ermittlung der Dicke und Fläche funktionieren, angestrebt. Da 
die CT Aufnahme in einer anderen Ebene gemacht wurde, als die Ebene, in der mit den 
konfokalen Sensoren die Konturen aufgenommen werden, ist ein neuer Schnitt notwen-
dig. Diese aufwendige Berechnung wird mit dem Programm ImageJ durchgeführt. Aus 
den erzeugten Bildern werden mit einem Bildanalyseprogramm, wie in Kapitel 8.2.1 be-
schrieben, die Kontur, der Dickenverlauf und der Flächeninhalt bestimmt. Bei der Herstel-
lung der CT Aufnahmen muss das Kartonstück mit geringer Neigung eingespannt worden 
sein. Um den dadurch entstandenen Fehler auszugleichen, wird das Kartonstück auch zu 
Aufnahmezwecken mit den konfokalen Sensoren leicht schräg aufgespannt. Die Schräg-
lage ist in der obenstehenden Darstellung durch die gestrichelte Linie angedeutet. Es 
werden vier Konturen im Abstand von je zwei mm von der Nulllinie aufgenommen. Das 
Kartonstück wurde thermisch aus zwei beschichteten Kartonbögen gefügt und ist daher 
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dicker als die tiefgezogenen Proben. Eine Seite hat tiefe Falten, wohingegen die andere 
glatter Karton ist. Die Außenseiten der Probe sind nicht beschichtet. Die Oberflächen sind 
folglich vergleichbar mit den Oberflächen der tiefgezogenen Proben. 
8.3.2 Ergebnisse der Validierung mit CT-Aufnahmen 
Wie schon bei den Mikrotomschnitten werden für die Auswertung im Hintergrund der Dia-
gramme die CT-Bilder eingearbeitet. Ein Ausschnitt eines solchen Diagramms ist die Ab-
bildung 8.3.1-1. Die Abbildungen sind in der Bezeichnung analog zu denen in Kapitel 
8.2.2. Die rot gezeichnete Linie stellt wieder die Innenkontur und die blau gezeichnete 
Linie die Außenkontur dar. Im Hintergrund der Zeichenfläche ist der entsprechende Ab-
schnitt der CT Bildes zu sehen. 
 
Abbildung 8.3.2-1 Ausschnitt der vergleichenden Aufnahme mit CT Bild 
Die in der Abbildung dargestellte Aufnahmezeit von 0,6 𝑠𝑠 auf der Abszisse entspricht einer 
Länge von etwa 5,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 des Kartonstücks. Die Ordinate bezieht sich auf den Abstand von 
der Achse des rotationssymmetrischen Ziehteils. 
Der Vergleich der roten und blauen Kurve mit den Konturen des CT Bildes zeigt eine mar-
kante Ähnlichkeit. Obwohl die CT Aufnahme nur sehr große Falten in der Außenkontur 
erkennen lässt, können alle Falten in den Konturen der Sensordaten nachvollzogen wer-
den. Einzig die Existenz von zwei Spitzen der Innenkontur zu den Zeitpunkten 0,47 𝑠𝑠 und 0,86 𝑠𝑠 ist nicht im CT Bild zu erkennen, weil die Innenkontur glatter Karton ist. Anhand der 
gezackten Innenkontur wird festgestellt, dass ein deutliches Rauschen vorhanden ist.  
Aus den ermittelten Konturen aus dem CT Bild durch die Bildanalyse und aus den Kontu-
ren der konfokalen Sensoren lässt sich durch Subtraktion von Außen- und Innenkontur 
der Verlauf der Dicke entlang des Kartonstücks ermitteln. Für den in Abbildung 8.3.2-1 
dargestellten Ausschnitt ist in Abbildung 8.3.2-2 der Verlauf der Dicke dargestellt. 
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Abbildung 8.3.2-2 Ausschnitt zum Vergleich des Verlaufs der Dicke zum CT Bild 
Beide Kurven zeigen über den gesamten Umfang betrachtet ähnliche Tendenzen bei dem 
Verlauf der Dicke. Beachtlich ist auch hier das sehr starke Rauschen der konfokalen Sen-
soren. Trotz des ausgeprägten Rauschens sind die sehr großen Falten gut zu erkennen. 
Im Gegensatz zur Auswertung der Mikrotomschnitte ist bei den CT Bildern die Dicke der 
Bilddaten kleiner als die der Sensoren. Aufbauend auf dem Dickenverlauf wird die gesam-
te Schnittfläche je Probe errechnet. Der Vergleich der errechneten Schnittflächen für die 
CT Bilder mit den ermittelten Schnittflächen aus den Aufnahmen durch die konfokalen 
Sensoren ist in der folgenden Abbildung 8.3.2-3 zusammengefasst. 
 
Abbildung 8.3.2-3 Vergleich der Schnittflächen zum CT Bild 
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An der Abszisse sind nacheinander die einzelnen Schnitte angetragen. Schnitt I ist dabei 
dem Rand am nächsten und entspricht dem angedeuteten Schnitt in Abbildung 8.3.1-1. 
Die Schnitte II bis IV entsprechen den links davon liegenden Schnitten. Die Faltengebung 
ist bei allen Schnitten ähnlich. Der Fehler zwischen der Sensorfläche und der Fläche aus 
dem CT Bild ist relativ konstant mit leichtem Schwanken um +6%. Dies deutet darauf hin, 
dass ein systematischer Fehler bei der Datenverarbeitung vorliegt. Die Bilder mussten 
nachträglich skaliert werden, damit der Quotient aus gemessener Länge und Anzahl an 
Pixeln der Länge mit dem Quotient aus gemessener Höhe und Anzahl an Pixeln der Höhe 
übereinstimmt. Aufgrund der geringen Auflösung des CT Bildes, bei dem etwa 33 Pixel 
die Dicke beschreiben, können durch die Skalierung Fehler entstanden sein. Die starken 
Ähnlichkeiten der Konturen zeigen, dass die konfokalen Sensoren die Kontur mit begrenz-
ter Genauigkeit und starkem Rauschen erfassen. Die Überprüfung zeigt weiterhin, dass 
die Validierung von Schnittebenen mit Mikrotomschnitten nicht erfolgreich ist. Der Prüf-
vorgang mit konfokalen Sensoren wird für Konturerfassung validiert. Aufgrund der be-
grenzten Ausmaße des Probestücks kann eine Validierung der Faltenerkennung nicht 
durchgeführt werden. 
9. Untersuchung der Materialverteilung im Hauptversuch 
9.1 Durchführung der Hauptversuche 
Die Festlegung des Versuchsplanes erfolgte bereits in Abschnitt 6.3. Die fünf Proben an 
den acht Versuchseinstellungen werden mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Vermes-
sungsaufbau untersucht. Anschließend erfolgt die Datenauswertung mit dem in Kapitel 7 
entwickelten Datenanalyseskript. Entsprechend der Ergebnisse in den Abschnitten 8.2.2 
und 8.3.2 der Verifikation werden die Qualitätsmerkmale auf die Schnittfläche, den Mittel-
wert der Dicke entlang des Mantels, die Standardabweichung der Dicke entlang des Man-
tels und die Stärke des Rauschens geändert. Das Rauschen hat sich als starker Störfak-
tor gezeigt und soll analysiert werden. Die Bestimmung der Anzahl der Falten und deren 
Position sind aufgrund des Rauschens und der unzureichenden Präzision der Abtastung 
nicht umsetzbar. Die Ermittlung eines neuen Parameters des Rauschens wird durch einen 
zusätzlichen schmalen Mittelwertfilter auf den Dickenverlauf umgesetzt. Die gefilterten 
Daten werden von den Rohdaten des Dickenverlaufes abgezogen, sodass die hochfre-
quenten Anteile verbleiben. Der Filter wird dem zweiten Teil des Analyseskriptes, das in 
Abschnitt 7.2 beschrieben ist, angefügt. 
Zur Bestätigung der Modellsignifikanz werden für jedes der vier Qualitätsmerkmale eine 
Varianzanalyse und eine Regressionsrechnung durchgeführt. Die Regression soll mög-
lichst nur zwei der drei Einflussfaktoren Ziehstempeltemperatur, Ziehbüchsentemperatur 
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und Faltenhalterkraft berücksichtigen, um eine grafische Darstellung zu ermöglichen. Es 
wird daher eine Gegenprüfung mit der prozentualen Modellabdeckung vorgenommen. 
Die umfassenden Dateien der Probenergebnisse, der Varianzanalyse und der Regressi-
onsrechnung sind auf der beigefügten Compact Disk zu finden. 
9.2 Auswertung 
9.2.1 Untersuchung der Schnittfläche 
Die Betrachtung der Schnittfläche wird mit dem Ziel der Feststellung der unterschiedlichen 
Grade der Komprimierung des Kartons durch den Tiefziehprozess durchgeführt. Als Refe-
renzwert wird daher die Schnittfläche des Kartons vor dem Tiefziehen verwendet. Die 
tiefgezogenen Proben werden auf einer Wandungshöhe von 20 𝑚𝑚𝑚𝑚 vermessen. Anteilig 
an der Wandungshöhe dehnt sich der Karton um bis zu 5-15 % aus [2]. Zur Vereinfa-
chung der Rechnung wird von einer Dehnung von 10% ausgegangen. Mit den Angaben 
aus Tabelle 2.1-1 lässt sich mit der Formel (7) der Flächeninhalt der späteren Schnittebe-
ne des nicht verpressten Kartons 𝐴𝐴𝑈𝑈 bestimmen. 
 
𝐴𝐴𝑈𝑈 = 𝑑𝑑0 ∗ 2 ∗ 𝜋𝜋 ∗ (𝑟𝑟𝑁𝑁 + 0.9 ∗ 20 𝑚𝑚𝑚𝑚) 
𝐴𝐴𝑈𝑈 = 192,64 𝑚𝑚𝑚𝑚² (7) 
Bei der Betrachtung der Ergebnisse wird festgestellt, dass bei jeder Parametereinstellung 
die Schnittfläche nach dem Tiefziehen deutlich geringer ist als die berechnete Ausgangs-
fläche mit der Volumenkonstanz nach Formel (7). Die Prüfung des Modells mit der Vari-
anzanalyse zeigt, dass die Ziehstempeltemperatur, die Ziehbüchsentemperatur und der 
gemischte Term aus beiden in hohem Maße signifikant sind. Die verbleibenden Faktoren 
weisen Signifikanzen von unter 5 % auf. Mit allen Faktoren lässt sich das Modell zu 94,5 
% aufklären. In der Regressionsrechnung zeigt sich, dass das Modell mit diesen drei Ein-
flussfaktoren und dem konstanten Term zu 93,2 % aufgeklärt werden kann. Ohne den 
gemischten Term erfolgt eine Aufklärung in Höhe von 81,2 %, woran zu erkennen ist, 
dass die Ergebnisse der Varianzanalyse korrekt sind und der gemischte Term signifikant 
ist. Die Regressionsrechnung mit den drei Faktoren und der Konstante wird daher ange-
nommen. Die grafische Darstellung ist in der Abbildung 9.2.1-1 zu sehen. 
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Abbildung 9.2.1-1 Auswertung der Schnittfläche 
Die Extrempunkte sind deutlich bei den Einstellungen einer Temperatur des Ziehstempels 
von 120 °𝐶𝐶 und einer Temperatur der Ziehbüchse von 80 °𝐶𝐶 sowie bei einer TZS von 80 °𝐶𝐶 
und einer TSB von 120 °𝐶𝐶 zu sehen. Der Einfluss der TZS ist doppelt so groß wie der der 
TZB. Mit steigender TZS sinkt die Schnittfläche. Mit steigender TZB steigt die Schnittflä-
che bei einer TZS von 120 °C stark und bei einer TZB von 80 °C geringfügig. Die minima-
le Schnittfläche bei der Einstellung einer TZS von 120 °𝐶𝐶 und einer TZB von 80 °𝐶𝐶 lässt 
sich mechanisch erklären. Der Stempel und die Büchse haben eine Temperaturdifferenz 
∆𝜏𝜏 von 40 𝐾𝐾, wodurch sich der Stempel stärker ausdehnt als die Büchse. Der Spalt, durch 
den der Karton gezogen wird, ist dadurch schmaler und die Schnittfläche kleiner, weil die 
mechanische Pressung größer ist [2]. Steigt die TZB und die Büchse weitet sich, so wird 
auch der Spalt breiter und die Fläche größer. Die Ziehbüchse ist in einer Passung und es 
ist nicht bekannt, ob die Passung die Ausdehnung der Büchse durch Erwärmung behin-
dert. In der Auswertung der Schnittfläche hat die Ausdehnung der Ziehbüchse einen ge-
ringeren Effekt auf die Schnittfläche als die Temperatur des Ziehstempels. Das Verhalten 
der Schnittfläche in Abhängigkeit von der TZB ist bei einer TZS von 80 °𝐶𝐶 nahezu kon-
stant und bei einer TZS von 120 °𝐶𝐶 deutlich steigend. Es muss auf Grund der verschiede-
nen Anstiege neben der mechanischen Verpressung durch die Spaltbreite noch ein zwei-
ter Effekt oder ein Fehler bei der Temperaturmessung in Stempel oder Büchse vorhanden 
sein. Hauptmann [2] ermittelte den erhöhten Energieeintrag in den Kartons als Ursache 
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für den Effekt. Bei der Faktoreinstellung von 120 °𝐶𝐶 für beide Temperaturen kommt es 
durch den Energieeintrag zur Trocknung des Kartons und dadurch zu einer festeren Bin-
dung der Fasern untereinander. Nach dieser Theorie wird die Spaltvergrößerung bei der 
Einstellung der TZS auf 80 °𝐶𝐶 und TZB auf 120 °𝐶𝐶 im Vergleich zur Einstellung mit zwei-
mal 80 °𝐶𝐶 durch den höheren Energieeintrag aufgewogen. Ein weiterer Erklärungsversuch 
kann mit der unzureichenden Auflösung des Modells unternommen werden. Es ist denk-
bar, dass ab einer bestimmten Spaltbreite bei weiterer Vergrößerung keine Änderung der 
Schnittfläche mehr eintritt. 
9.2.2 Untersuchen der Mittelwerte und Standardabweichungen der Dicke 
Weil die Qualitätsmerkmale Mittelwerte und Standardabweichung der Dicke direkt aus 
dem Verlauf der Dicke bestimmt werden, ist eine übergreifende Betrachtung notwendig. 
Aus dem Dickenverlauf errechnet sich unter der Berücksichtigung des Abstandes zur 
Drehachse die Schnittfläche. Der Abstand zur Drehachse schwankt durch die in Abschnitt 
6.2 ermittelte Maßnahme des Rings nur sehr wenig, weshalb die Graphen vom Mittelwert 
der Dicke und der Schnittfläche sehr ähnlich sind. Die Einflussfaktoren entfallen deshalb 
wie in Punkt 9.2.1 auf die beiden Temperaturen und den gemischten Term der Tempera-
turen. Alle weiteren Terme sind nach Auswertung der Varianzanalyse nicht signifikant. Mit 
den drei Faktoren ist das Model zu 92,8 % aufgeklärt. Die mit allen Koeffizienten maximal 
mögliche Aufklärung ist mit 94 % angegeben. Die grafische Darstellung ist in Abbildung 
9.2.2-1 gezeigt. 
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Abbildung 9.2.2-1 Auswertung der Mittelwerte der Dicke 
Die Analyse des Grafen ist identisch mit der der Schnittfläche im vorherigen Kapitel. In 
Zusammenhang mit dem Dickenverlauf ist für die Materialverteilung die Standardabwei-
chung der Dicke ein Qualitätsmerkmal für die Gleichmäßigkeit des Dickenverlaufes. Je 
größer die Standardabweichung ist, desto unregelmäßiger wird die Materialverteilung 
sein. Auch für das Qualitätsmerkmal der Standardabweichung der Dicke wird eine Vari-
anzanalyse durchgeführt und eine Regression gerechnet. Das Ergebnis der Varianzana-
lyse bei den einfachen Termen eine deutliche Dominanz von Temperatur des Ziehstem-
pels und der Faltenhalterkraft. Insgesamt kann durch alle Terme eine Aufklärung von 93,6 
% erreicht werden. Die Temperatur der Ziehbüchse ist nicht signifikant. Weiterhin als be-
deutsam eingestuft sind die gemischten Terme aus den beiden Temperaturen und der 
Ziehstempeltemperatur und der Faltenhalterkraft. Bei den gerechneten Regressionen 
werden in Model drei die Faltenhalterkraft, die Ziehstempeltemperatur und der gemischte 
Term aus beiden berücksichtigt. In Model vier kommt der weitere gemischte Term aus 
den beiden Temperaturen hinzu. Model drei erzielt einen Aufklärungsanteil von 86,5 % 
und Model vier 90,3 %. Da es sich um einen gemischten Term handelt und dieser einen 
geringen Einfluss hat, wird auf den Bezug zur Ziehbüchsentemperatur verzichtet und das 
Model drei angenommen. Der sich aus den drei Faktoren und der Konstante ergebende 
Graph ist in Abbildung 9.2.2-2 dargestellt. 
80
90
100
110
120
0,450
0,460
0,470
0,480
0,490
0,500
80
90
100
110
120
Te
m
pe
ra
tu
r Z
ie
hb
üc
hs
e 
T Z
B 
[°
C
] 
M
itt
el
w
er
t d
er
 D
ic
ke
 d
M
W
 [m
m
] 
Temperatur Ziehstempel TZS [°C] 
Abhängigkeit Mittelwert der Dicke 
0,450-0,460 0,460-0,470 0,470-0,480 0,480-0,490 0,490-0,500
9.2.2 Untersuchen der Mittelwerte und Standardabweichungen der Dicke 
 
Tilman Witt Entwicklung Analysealgorithmus für Materialverteilung 38 
 
 
Abbildung 9.2.2-2 Auswertung der Standardabweichung von der Dicke 
Die Erhöhung der Faltenhalterkraft bewirkt ein Abfallen der Standardabweichung. In ande-
ren Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die hohe Faltenhalterkraft stark mit der größe-
ren Anzahl an Falten korreliert [2] [8]. Eine sehr gleichmäßige Materialverteilung steht 
damit in direktem Zusammenhang mit einer hohen Anzahl an Falten. Die Verpressung 
des Materials im Spalt ist bei der TZS von 120 °𝐶𝐶  größer als bei 80°𝐶𝐶, wie in Kapitel 9.2.1 
festgestellt werden konnte. Wenn die Faltenhalterkraft hoch ist, ist die Ziehstempeltempe-
ratur nicht von Bedeutung, da die Oberfläche bereits beim Einlaufen in die Ziehbüchse 
definiert wird. Ist die Faltenhalterkraft dagegen gering, so zeigt auch die Verpressung im 
Spalt wieder eine die Standardabweichung der Dicke verringernde Wirkung. Die Stan-
dardabweichung der Dicke reagiert prägnanter auf die Krafteinwirkung auf die Oberfläche 
als auf die Verpressung im Spalt. Die Standardabweichung der Dicke korreliert kaum mit 
der Ziehbüchsentemperatur, wohingegen Müller für hohe Ziehbüchsentemperaturen eine 
gleichmäßige Faltenverteilung nachweisen konnte. Ein geringes Schwanken der Dicke 
durch eine hohe Anzahl an Falten kann nicht bestätigt werden. Das betrachten einzelner 
Dickenverläufe zeigte über die volle Umdrehung keine doppelte Sinuskurve, wie sie bei 
einem Dickenunterschied und Maschinenlaufrichtung und Maschinenlaufrichtung zu er-
warten gewesen wäre. Die mechanische Beanspruchung des Kartons in orthogonaler 
Blattebene muss die Rückstellungskräfte durch plastische Verformung dominiert haben. 
Die Standardabweichung der Dicke reicht von 0,011 𝑚𝑚𝑚𝑚 bis zu 0,042 𝑚𝑚𝑚𝑚 bei der Berück-
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sichtigung aller Faktoren. Das Maximum stellt eine Vervierfachung des Minimums dar und 
ist unter Berücksichtigung der Mikrotomschnitte den sehr groben Falten bei geringen Kräf-
ten und bei einer niedrigen Stempeltemperatur zuzuschreiben. Der Wert von 0,042 𝑚𝑚𝑚𝑚 
beträgt knapp 10 % der durchschnittlichen Dicke. Die Materialverteilung ist bei diesen 
Proben ungleichmäßig verteilt. Das Minimum von 0,011 𝑚𝑚𝑚𝑚 ist im Verhältnis zur durch-
schnittlichen Dicke vertretbar, jedoch werden bei den entsprechenden Einstellungen kaum 
Falten detektiert. Einen Versuch, den Ursprung dieser nicht durch die Falten erklärbaren 
Standardabweichungen zu finden, soll im nachstehenden Kapitel 9.2.3 mit der Untersu-
chung des Rauschens an den Konturen unternommen werden. 
9.2.3 Untersuchung des Rauschens an den Konturen 
Die Ermittlung des Rauschens an den Konturen ist zur Aufklärung über die Leistungsfä-
higkeit des Messsystems bei dem gegebenen Material gedacht. Zur Gewinnung des Da-
tensatzes wird ein Mittelwertfilter auf den Dickenverlauf angewendet. Durch das Abziehen 
dieser lokalen Mittelwerte von dem Rohdatensatz entstehen lokale Standardabweichun-
gen. Diese werden aufsummiert und durch die Anzahl der Werte geteilt. Da die Breite des 
Mittelwertfilters sehr schmal gewählt ist, werden die auftretenden Falten durch diesen 
bereits ausgeglichen und sind nicht Bestandteil des Rauschens. In der Auswertung wird 
untersucht, ob das Rauschen in Abhängigkeit von den gewählten Faktoren steht. Aus der 
Varianzanalyse geht hervor, dass das Rauschen unter Verwendung aller Terme zu 66,9 
% vorhergesagt werden kann. Etwa ein Drittel ist folglich nicht durch die gewählten Fakto-
ren erfassbar. Für das ungeklärte Drittel kann es weitere Einflussparameter geben, die die 
Verteilung erklären, oder die Werte des ungeklärten Drittels sind zufällig verteilt und nicht 
durch weitere Einflussgrößen zu erklären. Ob die Proben innerhalb einer Faktoreinstel-
lung starke Schwankungen aufweisen, steht in deskriptiven Statistiken. Die Differenz zwi-
schen dem Minimum und dem Maximum innerhalb einer Gruppe, in der Statistik als 
Spannweite bezeichnet, beträgt im Durchschnitt aller Gruppen 0,00095 𝑚𝑚𝑚𝑚. Der maxima-
le Absolutwert beträgt 0,01024 𝑚𝑚𝑚𝑚 und der minimale Absolutwert 0,0069 𝑚𝑚𝑚𝑚. Die Diffe-
renz zwischen den beiden Absolutwerten ist etwa dreimal so groß, wie die durchschnittli-
che Spannweite.  Das nicht durch den Versuchsplan abgedeckte Drittel der Aufklärung ist 
somit durch die Streuung innerhalb der Gruppen entstanden und als zufällig anzunehmen. 
In dem durch das Modell aufgeklärten Anteil zeigt die Varianzanalyse, dass neben der 
Konstante noch die beiden Temperaturen und die Faltenhalterkraft signifikant sind. Alle 
gemischten Terme sind nicht signifikant. Die Regression errechnet für das Modell unter 
Verwendung der signifikanten Faktoren eine Aufklärung von 58,3 %. Weil die Aufklärung 
auf 66,9 % begrenzt ist, sind 58,3 % akzeptabel. Es verbleiben 41,7 % für die zufällige 
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Verteilung. Eine grafische Darstellung ist mit drei Einflussfaktoren nicht möglich. Eine 
nummerische Darstellung ist in Tabelle 10-2 gegeben. 
Tabelle 9.2.3-1 Regression des Rauschens 
 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑟𝑟𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑃𝑃𝑛𝑛𝑠𝑠𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑅𝑅𝑧𝑧𝑅𝑅𝑃𝑃𝑛𝑛𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑅𝑅𝑓𝑓𝑅𝑅𝑘𝑘𝑃𝑃𝑛𝑛𝑧𝑧 
𝐾𝐾𝑃𝑃𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑛𝑛𝑡𝑡𝑃𝑃 0,00803 𝑚𝑚𝑚𝑚 0,000 
𝐹𝐹𝑃𝑃𝑘𝑘𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆 −1,810𝐸𝐸 − 05𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐾𝐾
 0,000 
𝐹𝐹𝑃𝑃𝑘𝑘𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐻𝐻 1,108𝐸𝐸 − 07𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑁𝑁
 0,000 
𝐹𝐹𝑃𝑃𝑘𝑘𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 8,136𝐸𝐸 − 06𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐾𝐾
 0,038 
Die TZS hat einen etwa doppelt so großen Einfluss auf das Rauschen wie die TZB. Je 
höher die TZS und je geringer die TZB, desto geringer ist das Rauschen. Die Erklärung 
für diesen Zusammenhang ist mit der in Kapitel 9.2.1 für die Verkleinerung des Ziehspal-
tes infolge von thermischer Ausdehnung. Mit der Verkleinerung des Spaltes werden die 
Fasern der Oberfläche stärker verpresst und dadurch die Oberfläche geglättet. An einer 
glatten Oberfläche messen die konfokalen Sensoren mit weniger Schwankungen und das 
Rauschen nimmt ab. Der verbleibende Faktor der FFH sagt aus, dass mit steigender FFH 
auch das Rauschen zunimmt. Für diese Aussage kann keine Begründung gefunden wer-
den. Um die Aussage bestätigen zu können, sind für jede Kombination von der TZB und 
der TZB die Konturen bei hoher FFH mit den Konturen bei geringer FFH verglichen wor-
den. Die ermittelte Tatsache, dass eine hohe FFH zu mehr Rauschen führt, kann bei dem 
Vergleich der Konturen nachvollzogen werden. Die Außenkontur der Proben zeigt keine 
Veränderungen des Rauschens durch Variation der FFH. An den Innenkonturen erhöht 
sich dagegen das Rauschen. Auf die Außenkontur wirkt durch das Ziehen durch den Spalt 
immer eine Schubspannung an der Oberfläche, wohingegen die Innenkontur beim Ziehen 
durch den Spalt nicht dieser Spannung ausgesetzt ist. An dem Faltenhalter sind beide 
Oberflächen der Schubspannung in Abhängigkeit von der Faltenhalterkraft ausgesetzt. 
Eine Erhöhung der Schubspannung hat nach der Analyse die Erhöhung des Rauschens 
zur Folge. Um zu klären, ob die Oberfläche tatsächlich eine rauere Kontur hat, muss mit 
einem alternativen Messverfahren validiert werden. Eine Verringerung der Schubspan-
nung kann durch die Verwendung von einem teflonbeschichteten Faltenhalter und einer 
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teflonbeschichteten Ziehbüchse erreicht werden. Mit dieser Maßnahme ist eine Verringe-
rung des Rauschens denkbar. 
9.3 Fehlerquellen und deren Einflüsse 
Im Versuchsplan wird festgelegt, dass insgesamt acht Messpunkte zu untersuchen sind. 
Um die statistische Sicherheit zu erhöhen, werden je Versuchspunkt fünf Proben herge-
stellt und untersucht. In der Varianzanalyse zur Effektanalyse werden die Anzahl an Pro-
ben und die Streuung der Proben berücksichtigt. Systematische Fehler können durch die 
Versuchsanalyse nicht erfasst werden. Es soll diskutiert werden, welche Fehlereinflüsse 
bei der Probenherstellung und der Probenvermessung aufgetreten sein können. 
Die geschnittenen Probenrohlinge werden vor dem Tiefziehen mindestens 24 Stunden in 
einem Normklima [34] gelagert. Das Tiefziehen selbst wird jedoch in nicht konditionierter 
Umgebung durchgeführt. Die Dokumentation der Luftfeuchte und der Raumtemperatur ist 
in der Versuchsübersicht in Anhang P dokumentiert. Die Schwankung von etwa 10% der 
Luftfeuchtigkeit und 5% der Umgebungstemperatur beeinflussen das mechanische Ver-
halten von Karton [35]. Der Herstellungsvorgang der Ziehteile ist nicht vollständig automa-
tisiert. Das Einlegen und Zuführen der Probe ist manuell durchzuführen. Dabei ist die Zeit, 
die die Probe dem Wärmeeinfluss der Ziehbüchse vor dem Ziehvorgang ausgesetzt ist, 
durch die Geschwindigkeit des Bedieners schwankend. Durch die Wärmezufuhr wird der 
Karton getrocknet und die Probe wesentlich beeinflusst. Beim Aufspannen in den Ver-
messungszustand zeigte sich eine nicht mittige Positionierung des Probenrohlings vor 
dem Ziehen durch eine Exzentrizität von bis zu zwei Millimetern. Die Materialverteilung 
kann durch die ungleiche Zargenhöhe beeinflusst werden. 
Auch beim Vermessen treten mehrere Fehlerquellen auf. Die konfokale Sensortechnik 
zeigt sich anfällig für Fremdlicht, weshalb ein Dunkelabgleich gemacht wird. Mit den Da-
ten des Dunkelabgleichs wird das Rohsignal in ein dunkelkorrigiertes Rohsignal gewan-
delt. Siehe dazu Anhang J. Unter der Voraussetzung von immer gleichen Lichtverhältnis-
sen ist dieser Dunkelabgleich nur einmal erforderlich. Da die Messungen aber unter dem 
Einfluss von gedämpftem Tageslicht durchgeführt werden, variiert das Licht und die Mes-
sung wird beeinflusst. Je nach Faktoreinstellung weisen einige Proben eine glänzende 
Oberfläche auf. Wird das Signal durch die Oberfläche nicht in die Linse des Sensorkopfes 
reflektiert, kann dies zu nicht erkannten Punkten und damit zu Fehlern in der Oberflä-
chenerfassung führen. 
Mit der Untersuchung des Rauschen in Kapitel 9.2.3 kann gezeigt werden, dass insbe-
sondere für Einstellungen mit dem Ergebnis einer geringen Standardabweichung der Di-
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cke, die in Kapitel 9.2.2 untersucht wird, der Großteil der Standardabweichung durch 
Rauschen zu erklären ist. 
Die Ergebnisse der Materialverteilung stehen in Einklang mit in der Literatur [2] [8] gefun-
denen Ergebnissen. Die hohe Modellaufklärung mit signifikanten Einflussfaktoren für den 
Mittelwert der Dicke und die Standardabweichung der Dicke zeigen, dass die Untersu-
chung durch die aufgezeigten Fehler nicht gefährdet wird. 
10. Modellansatz zur optimierten Ziehwerkzeuggestaltung 
Bei der Versuchsauswertung ist deutlich aufgefallen, dass die Temperatur von Stempel 
und Büchse möglicherweise auf Grund der thermischen Ausdehnung einen starken Ein-
fluss auf die Ergebnisse haben. Durch die Einspannung der Büchse ist eine Kalkulation 
der thermischen Ausdehnung für sie komplizierter als für den Stempel. Die Rechnung 
zum Vergleich von thermischer Ausdehnung und dem Effekt auf die Kartonziehteile wird 
für die Ausdehnung des Stempels ausgeführt. Die Längenänderung durch Temperaturän-
derung berechnet sich nach Formel (8). 
 ∆𝐷𝐷 = 𝐷𝐷0 ∗  𝛼𝛼 ∗ ∆𝜏𝜏 (8) 
Die Zeichnung des Stempels in Anhang M gibt den Durchmesser 𝐷𝐷0 an. Der Wärmeaus-
dehnungskoeffizient des Werkezugwerkstoffs 𝛼𝛼𝑋𝑋210𝐶𝐶𝐶𝐶𝑊𝑊12 ist aus dem Datenblatt in An-
hang O zu entnehmen. Die Temperaturdifferenz ∆𝜏𝜏 ist durch den Versuchsplan gegeben. 
Die Gleichungsparameter und das Ergebnis nach Gleichung (8) sind in Tabelle 10-1 auf-
geführt. 
Tabelle 10-1 Berechnung der thermischen Ausdehnung 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑃𝑃𝑅𝑅𝐺𝐺ℎ𝑢𝑢𝑛𝑛𝑅𝑅𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟 
𝐷𝐷0 = 109,2 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝛼𝛼𝑋𝑋210𝐶𝐶𝐶𝐶𝑊𝑊12 = 11,9 ∗ 10−6  𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝐾𝐾 
∆𝜏𝜏 = 40 𝐾𝐾 
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑅𝑅𝑃𝑃𝑏𝑏𝑛𝑛𝑅𝑅𝑠𝑠 
∆𝐷𝐷 = 0,052 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Die Änderung des Durchmessers muss halbiert werden, um die Änderung des Radius zu 
erhalten. Die Spaltdifferenz ist vor allem in dem Kapitel 9.2.2 bei der Ermittlung der Mit-
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telwerte der Dicke behandelt. Aus der Abbildung 9.2.2-1 werden für den Vergleich die 
jeweiligen Mittelwerte der Dicken entnommen. 
Tabelle 10-2 Vergleich der Dickendifferenzen mit der Radiusänderung des Stempels 
𝑇𝑇𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑡𝑡𝑢𝑢𝑟𝑟 
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑃𝑃ℎ𝑏𝑏ü𝐺𝐺ℎ𝑠𝑠𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑡𝑡𝑢𝑢𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑃𝑃ℎ𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝐺𝐺 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑃𝑃𝐺𝐺𝑀𝑀𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑟𝑟 𝐷𝐷𝑅𝑅𝐺𝐺𝑘𝑘𝑃𝑃 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑛𝑛𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑟𝑟 𝐷𝐷𝑅𝑅𝐺𝐺𝑘𝑘𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑑𝑑𝑅𝑅𝑢𝑢𝑠𝑠ä𝑛𝑛𝑑𝑑𝑃𝑃𝑟𝑟𝑢𝑢𝑛𝑛𝑅𝑅  𝑑𝑑𝑃𝑃𝑠𝑠 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝐺𝐺𝑠𝑠 80 °𝐶𝐶 80 °𝐶𝐶 0,490 𝑚𝑚𝑚𝑚 0,030 𝑚𝑚𝑚𝑚 
∆𝑅𝑅 = ∆𝐷𝐷2  
∆𝑅𝑅 = 0,026 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
80 °𝐶𝐶 120 °𝐶𝐶 0,460 𝑚𝑚𝑚𝑚 120 °𝐶𝐶 80 °𝐶𝐶 0,493 𝑚𝑚𝑚𝑚 0,013 𝑚𝑚𝑚𝑚 120 °𝐶𝐶 120 °𝐶𝐶 0,480 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Für den Fall der niedrigeren Ziehbüchsentemperatur stimmen Ausdehnung und Dickendif-
ferenz nahezu überein. Bei höherer Ziehbüchsentemperatur ist die Differenz der Dicken 
halb so groß wie die Radiusänderung des Stempels. Wie bereits in Kapitel 9.2.1 be-
schrieben, existiert ein weiterer Effekt, mit dem dieser Unterschied begründet werden 
muss. Der Nachweis für die Existenz der errechneten Spaltmaßänderungen wird durch 
die in Abbildung 10-1 dargestellten Vergleichsmessungen erbracht. 
 
Abbildung 10-1 Thermische Ausdehnung der Ziehwerkzeuge 
Der Außendurchmesser des Stempels wird mit einer Mikrometerschraube an der Unter-
kannte des Stempels mit einer Genauigkeit von 0,01 𝑚𝑚𝑚𝑚 vermessen. Dabei ist zu beden-
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ken, dass aufgrund des unregelmäßigen Temperaturfeldes innerhalb des Ziehstempels 
die Ausdehnung mittig größer sein kann. Die Büchse wird 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 unterhalb der Einlauf-
rundung mit einer Messuhr vermessen, die ebenfalls eine Genauigkeit von 0,01 𝑚𝑚𝑚𝑚 errei-
chen kann. Bei den Messungen von Innen- und Außendurchmesser wird mit zunehmen-
der Temperatur eine deutliche Weitung beobachtet. Von den Regressionsgeraden der 
linearen Regression weicht außer bei der Raumtemperatur von 23 °𝐶𝐶 kein Wert unzuläs-
sig ab. Durch die Temperaturänderung von 80 auf 120 °𝐶𝐶 weitet sich der Stempel um 0,06 𝑚𝑚𝑚𝑚 und die Büchse um 0,05 𝑚𝑚𝑚𝑚. Die durch den Versuch bestimmte Weitung für den 
Stempel stimmt mit der berechneten Weitung überein und belegt die Richtigkeit der 
Rechnung. Weil nahezu alle Punkte auf der Gerade liegen, wird es zwei Anstiege geben. 
Der Anstieg des Stempels ist entsprechend der Wärmeausdehnung, wohingegen die 
Büchse eine weniger starke Ausdehnung bei gleicher Temperatur aufweist. Unter Ver-
wendung einer linearen Anstiegsgleichung, die den Punkt der höchsten und der niedrigs-
ten Temperatur schneidet, wird mit den Daten aus Tabelle 10-3 ein Korrekturfaktor von 0,75 für die thermische Ausdehnung der Ziehbüchse ermittelt. 
Tabelle 10-3 Vergleich gemessener und berechneter Ausdehnungen 
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23 110,00 109,20 0,40 110,00 109,20 0,40
40 110,01 109,23 0,39 110,02 109,22 0,40
60 110,03 109,26 0,38 110,04 109,25 0,39
80 110,05 109,29 0,38 110,06 109,27 0,39
100 110,08 109,31 0,38 110,08 109,30 0,39
120 110,10 109,34 0,38 110,10 109,33 0,38
140 110,13 109,36 0,38 110,12 109,35 0,38
160 110,15 109,39 0,38 110,14 109,38 0,38
 
Aus diesen Ergebnissen lässt sich das Spaltmaß für den Versuchstand bei Verwendung 
der für die Versuche benutzten Werkzeuge in begrenztem Temperaturfeld nach der For-
mel (10) berechnen. 
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𝑠𝑠𝑍𝑍𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐷𝐷0𝐵𝐵ü𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ (1 + 0,75 ∗ 𝛼𝛼𝑍𝑍ü𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ (𝜏𝜏𝑍𝑍ü𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 − 23°𝐶𝐶)2  
−
𝐷𝐷0𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆 ∗ (1 + 𝛼𝛼𝑍𝑍𝑆𝑆𝑠𝑠𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆 ∗ (𝜏𝜏𝑍𝑍𝑆𝑆𝑠𝑠𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆 − 23°𝐶𝐶)2  (9) 
Der Vergleich von gemessenen und berechneten Werten zeigt in Tabelle 10-3 eine weit-
gehende Übereinstimmung. 
Die Untersuchung bestätigt Hauptmann [2], dass das Spaltmaß durch Temperaturdiffe-
renzen zwischen Ziehbüchse und Ziehstempel einstellbar ist. Die optimale Geometrie der 
Werkzeuge lässt sich durch eine Änderung der Temperaturdifferenz erreichen.  
11. Schlussbemerkungen und Ausblick 
Der in dieser Arbeit entwickelte Analysealgorithmus ermöglicht eine zuverlässige Vermes-
sung der Materialverteilung für rotationssymmetrische Ziehteile aus Karton. Zur Charakte-
risierung sind der Mittelwert der Dicke und die Standardabweichung vom Mittelwert der 
Dicke als geeignete Qualitätsmerkmale ermittelt worden. 
Unter Berücksichtigung der Einschränkungen in Hinblick auf die Genauigkeit der Abtas-
tung ist die gesamte Vermessung des Kartonziehteils in akzeptabler Geschwindigkeit um-
setzbar. Es ist dadurch die Umsetzung umfangreicher Versuchspläne möglich. 
Der Ansatz zur Optimierung der Ziehwerkzeuggestaltung ändert sich zu einer Berechnung 
des Spaltmaßes durch Temperaturvorgaben. 
Mit der geschaffenen Analysemethodik werden neue Untersuchungsmöglichkeiten ge-
schaffen, um den Ziehprozesses zu optimieren oder das Materialverhalten zu untersu-
chen.  
Für weitere Untersuchungen ist auch die Verwendung anderer Materialen in Betracht zu 
ziehen. In dieser Arbeit wurde nur ein Material verwendet und der Algorithmus für dieses 
Material ausgelegt und validiert. Auch ist die Dickenmessung nur auf 20 𝑚𝑚𝑚𝑚 Zargenhöhe 
erfolgt. Mehrere Messungen auf unterschiedlichen Zargenhöhen ermöglichen die Optimie-
rung der Kontur des Stempels in Achsrichtung. 
Im Rahmen der Arbeit konnten die Grenzen des Versuchsaufbaus gezeigt werden. Die 
Abtastrate der Sensoren ist durch die Stärke der Lichtquelle begrenzt. Eine Xenonlicht-
quelle ist theoretisch in der Lage, dieses Problem zu beheben. Die zweite Problematik 
betrifft die Antriebstechnik. Es kann nicht abschließend geklärt werden, ob der den Becher 
drehende Schrittmotor durch die diskreten Schritte die Messauflösung verringert, indem 
mehrere Messpunkte an einem Schritt aufgenommen werden. Abhilfe schafft dafür eine 
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Umstellung der Motoren auf „Closed-Loop“ Betrieb [36], in dem die Schritte nicht mehr 
vorhanden sind. Zur Vermeidung des Papierringes ist ein weiterer Motor an der Bewe-
gungsachse für die Sensoren notwendig. Dieser Motor muss so programmiert werden, 
dass die Sensoren in einem konstanten Abstand zur Oberfläche von der Zarge positioniert 
werden. 
Das Versuchssystem ermöglicht, mit entsprechender Ausrüstung verlässliche Ergebnisse 
in angemessener Zeit zu erreichen. Der zur Auswertung verwendete Analysealgorithmus 
ist funktionsfähig, hat jedoch noch Potential zur Geschwindigkeitsoptimierung. 
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12. Zusammenfassung 
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und Validierung eines Analysealgorith-
mus zur Untersuchung der Materialverteilung von gezogenen Kartonformteilen. Mit den 
analysierten Daten von Kartonziehteilen wurden Rückschlüsse auf die Materialverteilung 
der Proben in Abhängigkeit  von thermischen und mechanischen Herstellungsparametern 
gezogen.  
Auf Grundlage einer ausführlichen Recherche zur Signalverarbeitung und Steuerungs-
technik mit konfokalen Sensoren wurde der Versuchsstand in einer zur Dickenmessung 
geeigneten Konfiguration mit teilautomatisiertem Prüfregime in Betrieb genommen und 
das auf die Versuchsstanddaten aufbauende Analyseskript in MATLAB umgesetzt. Aus 
den analysierten Daten lässt sich zuverlässig die Materialverteilung mit den charakteristi-
schen Qualitätsmerkmalen der mittleren Dicke und der Standardabweichung der Dicke 
entlang dem Umfang ermitteln.  
Durch den Vergleich der Analyseergebnisse mit verarbeiteten Daten aus Bildgebungsver-
fahren konnten Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren ermittelt werden. Die Mes-
sung und der Analysealgorithmus wurden mit wenigen Einschränkungen validiert. Die 
Auswertungsgeschwindigkeit mit konfokalen Sensoren stellt eine Verbesserung gegen-
über alternativen Verfahren dar. 
Mit den Versuchen konnte der Einfluss der Werkzeugtemperaturen und der Faltenhalter-
kraft auf die Materialverteilung ermittelt werden. Aus den Ergebnissen leitete sich ein ho-
her Einfluss der Werkzeugtemperaturen ab, woraufhin eine Modellrechnung zur thermi-
schen Ausdehnung der Werkzeugeerfolgte. Durch Messungen wurde die Modellaufstel-
lung bestätigt und eine Formel zur Berechnung des Spaltmaßes ermittelt. 
Aus den Ergebnissen der Entwicklung des Analysealgorithmus und der Validierung konn-
ten Schlussfolgerungen für einen optimierten Meßaufbau gezogen werden. Auf der Basis 
der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ist eine Verbesserung der Materialverteilung und 
des Tiefziehprozesses von rotationssymmetrischen Ziehteilen aus Karton möglich. 
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A. Papier als Rohstoff 
Fasergewinnung 
Für die Herstellung von Papier werden Fasern aus natürlichen Ressourcen gewonnen. 
Junge Fichten werden aufgrund von einer günstigen Faserlänge und geringem Gehalt an 
Harz bevorzugt zur Fasergewinnung für Papier verwendet. [37] Fasern von anderen 
Pflanzen und weitere Hilfsstoffe können zur Einstellung spezieller Eigenschaften, wie bei-
spielsweise der Oberflächenrauheit, genutzt werden. Die Fasern werden üblicherweise 
mit Wasser zu einer Suspension vermengt. Das Gemisch wird auf Siebe aufgebracht und 
entwässert. Der Zusammenhalt der Fasern in einem Blatt wird durch Pressung der Fasern 
erreicht. Bei der Senkung des Wassergehaltes kommt es durch Annäherung der einzel-
nen Fasern aneinander zur Ausbildung von Wasserstoffbrücken zwischen den einzelnen 
OH-Gruppen der Fasern, welche in Abbildung A-1 dargestellt ist.  
 
Abbildung A-1 Bildung von Wasserstoffbrücken [37] 
Diese Brücken erzeugen die Festigkeit des Papiers, welche bei Senkung des Wasser-
gehaltes stark steigt. Pressung oder leichte Streckung steigern die Anzahl der Wasser-
stoffbrücken und damit die Festigkeit des Materials. Der Anteil der Wasserstoffbrücken an 
der erzeugten Festigkeit ist bedeutend größer als der Anteil durch mechanische Verfil-
zung. Durch Entwässerungs-  und Retentionsmittel und durch die Mechanismen der La-
dungsneutralisation, der örtlichen Umladung sowie der Bildung von Brücken kann der 
Prozess der Festigkeits- und Oberflächenbildung unterstützt werden. Beide Vorgänge 
sind schematisch in Abbildung A-2 gezeichnet. 
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Abbildung A-2 Brückenbildung zwischen Fasern [37] 
Zusätzlich fungiert die fasereigene Hemicellulose ähnlich einem Leim bei der Bindungs-
bildung. Allgemein dient die Leimung von Papier der „Verbesserung der Beschreib- und 
Bedruckbarkeit“ [37] sowie „einer verbesserten Bindung des Strichs zur Blattoberfläche 
des Rohpapiers durch gleichmäßigere Aufnahme von Bindemitteln in die Blattstruktur und 
die Streuerung der Wasserretention“ [37]. Ein weiterer Einflussfaktor kann das Bedrucken 
oder Färben des Materials sein. Dieser wird jedoch nicht weiter betrachtet, da eine Farb-
gebung des Kartons im Rahmen der Versuche nicht vorgesehen ist. Je nach Art des Kar-
tons können unter Umständen Füllstoffe zum Einsatz kommen. Diese werden eingesetzt, 
um die Oberflächenstruktur des Materials zu verfeinern. In dem angestrebten Prozess mit 
Verformung des Kartons bietet sich der Einsatz von Füllstoffen nicht an. Das Papier hat 
nach der Produktion noch einen Restwassergehalt von fünf bis zehn Prozent. Ein beson-
deres Merkmal von Papier ist die Wiederverwendung von Altpapier mit einem Anteil von 
etwa 60% [37].  
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Blattbildung 
Beim Verarbeitungsvorgang der Blattbildung wird aus der Fasermasse ein Blatt geformt. 
Während dieses Vorganges stellt sich „eine ganze Anzahl wesentlicher Papier- und  Kar-
toneigenschaften“ [37] ein, die nachträglich nicht mehr verändert werden können. Die be-
einflussenden Mechanismen bei der Blattbildung auf der Siebbahn sind die Filtration und 
die Eindickung. Zur Verdeutlichung der Effekte ist dieser Prozess in Abbildung A-3 mak-
roskopisch gezeichnet. Beim Vorgang der Eindickung besteht eine scharfe Grenze zwi-
schen der Suspension aus Fasern und Wasser sowie der bereits gebildeten Fasermatte. 
Im Falle der Eindickung nimmt der Flüssigkeitsanteil vom Sieb beginnend linear zu. 
 
Abbildung A-3 Unterschiede der Papierdickung bei Filtration und Eindickung [37] 
Für den im Rahmen der Diplomarbeit angestrebten Prozess soll nur auf eine kleine Aus-
wahl von Grundeigenschaften des fertigen Papiers eingegangen werden. Die „strukturbe-
dingten Grundeigenschaften wie Anisotropie, Zweiseitigkeit und Inhomogenität“ [2] wer-
den im Folgenden kurz erläutert. 
Die Eigenschaften von Papier und Karton sind nicht in allen Richtungen gleich und als 
anisotrop zu bezeichnen. Hierbei wird in die Laufrichtung der Maschine und die Querrich-
tung zur Laufrichtung der Maschine unterschieden [37]. Beim Stoffauflauf wird „die Sus-
pension aus Fasern, Hilfsstoffen und Wasser gleichmäßig … dem Blattbildungsteil der 
Papiermaschine zugeführt“ [37]. Der Blattbildungsteil der Papiermaschine stellt die 
schnelllaufende Siebpartie dar. Beim Übergang von dem Stoffauflauf auf die sich schnel-
ler bewegende Siebpartie „… haben die Fasern die Neigung sich in Laufrichtung zu legen“ 
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[37]. Durch diese Ausrichtung ist die Festigkeit von Papier in Querrichtung geringer als in 
Laufrichtung [37]. Die Zweiseitigkeit von einem Blatt entsteht durch die Unterschiede an 
Siebober- und Siebunterseite bei der Entwässerung des Papiers. An der Sieboberfläche 
bildet sich eine Filterschicht aus Füll- und Hilfsstoffen [37]. Dadurch ist die Papierseite mit 
der Filterschicht fein- und füllstoffreicher als die Gegenseite. Eine weitere wichtige Eigen-
schaft ist die Inhomogenität von Papier und Karton. Der dem Produkt zugrunde liegende 
Naturrohstoff Holz hat keine gleichbleibende Qualität und eine daraus resultierende Ände-
rung der Fasereigenschaften zur Folge. Des Weiteren entsteht beim Herstellen des Blat-
tes oder des Kartons eine produktionsbedingte Ungleichmäßigkeit [2]. 
Mechanische Eigenschaften von Papier, Karton und Pappe 
Für den Prozess des Tiefziehens sind die mechanischen Eigenschaften von Karton von 
herausragender Bedeutung. Hauptmann [2] ermittelte das Materialverhalten in Blattebene, 
senkrecht zur Blattebene und die Biegung als für den Tiefziehprozess bedeutende Eigen-
schaften. Die folgende Zusammenfassung richtet sich an den Ergebnissen von Haupt-
mann aus. 
In empirischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich Papier in der Blattebe-
ne unter Spannung dehnt. Die Dehnung teilt sich bei höherem Krafteinsatz dabei in plasti-
sche, elastische und viskoelastische Anteile auf. Die Erarbeitung von vollständigen Model-
len zur Beschreibung des Verhaltens von Papier hält an [38] [4] [39]. 
Auch in orthogonaler Richtung zur Blattebene sind diese Anteile vertreten. Bei Kompres-
sion eines Blattes kommt es anfangs zur Verdichtung der Oberfläche. Anschließend wird 
das Porenvolumen reduziert bis die Struktur vollständig verdichtet ist. Diese beiden Vor-
gänge sind größtenteils plastisch. Danach steigt die zum weiteren Verdichten benötigte 
Kraft stark an. Hierbei kommt es zur Faserschädigung. Die Kompression hat einen hohen 
elastischen Anteil. 
Die letzte für den Prozess signifikante Eigenschaft ist die Biegefähigkeit von Karton, Pa-
pier und Pappe. Der linearelastische Bereich ist bei einer Biegung von 10°-15° ausge-
schöpft. Bei weiterer Biegung kommt es zu irreversiblen Schäden im Materialaufbau durch 
Risse und Delaminationen.  
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B. Faltenbilder auf Kartonziehteilen 
 
Abbildung B-1 Ziehteil mit wenigen groben Falten  
Der in Abbildung B-1 dargestellte tiefgezogene Karton wurde mit den Parametereinstel-
lungen𝑇𝑇𝑍𝑍𝑍𝑍 = 80 °𝐶𝐶, 𝑇𝑇𝑍𝑍𝑍𝑍 = 80 °𝐶𝐶 und 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 500 𝑁𝑁 hergestellt. 
 
Abbildung B-2 Ziehteil mit vielen feinen Falten 
Der in Abbildung B-2 dargestellte tiefgezogene Karton wurde mit den Parametereinstel-
lungen𝑇𝑇𝑍𝑍𝑍𝑍 = 120 °𝐶𝐶, 𝑇𝑇𝑍𝑍𝑍𝑍 = 120 °𝐶𝐶 und 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 7000 ↓  500 𝑁𝑁 hergestellt. 
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C. Einflussgrößen auf die Umformbarkeit von Karton 
Tabelle C-1 Systematik der Einflussgrößen auf den Ziehprozess von Karton [2] 
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D. Aufbau des Tiefziehversuchsstand 
1
2
3
56 4
7
Legende:
1 – Ziehstempelantrieb
2 – Faltenhalterantrieb
3 – Faltenhalter
4 – Ziehtempel
5 – Ziehbüchse
6 – Manuelle Probenzufuhr
7 – Probenentnahme
 
Abbildung D-1 Aufbau des Tiefziehversuchsstands 
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E. Aufbau des Vermessungsversuchsstandes mit konfokalen Sensoren 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Legende:
1 – Encoder der konfokalen Sensoren 6 – Konfokaler Sensor 1
2 – Multiplexer 7 – Konfokaler Sensor 2
3 – Motor 1 8 – Tiefgezogene Kartonprobe
4 – Motorensteuerung 1 9 - Näherungsschalter
5 – Motor & Motorensteuerung 2  
Abbildung E-1 Aufbau des Versuchsstandes 
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Abbildung E-2 Detailansicht des äußeren Sensors  
 
Abbildung E-3 Detailansicht des inneren Sensors mit Stabilisierungsring  
12 Zusammenfassung 
 
Tilman Witt Entwicklung Analysealgorithmus für Materialverteilung XVIII 
 
F. Objekterfassung mit einem Näherungsschalter 
„Die berührungslose Objekterfassung wird kostengünstig und äußerst zuverlässig auf al-
len Anwendungsgebieten… durchgeführt“ [9]. Der Ausgang eines Näherungsschalters 
(NS) ist im Vergleich zum Abstandssensor binär. Genormt sind Näherungsschalter in der 
DIN EN 60947-5-2. Im Speziellen soll nun auf die induktiven Näherungsschalter einge-
gangen werden. In der nachstehenden Abbildung F-1 ist der prinzipielle Aufbau eines 
Näherungsschalters dargestellt. 
 
Abbildung F-1 Blockschaltbild eines Näherungsschalters mit drei Anschlüssen [9] 
Das Sensorelement liefert eine Spannung 𝑈𝑈𝑠𝑠, welche der Komparator mit der Schwellen-
spannung 𝑈𝑈𝑍𝑍𝑐𝑐ℎ vergleicht. Das Schaltsignal 𝑈𝑈𝑍𝑍 fällt dem Logikergebnis entsprechend aus. 
Hauptmerkmale eines Näherungsschalters sind: [9] 
- Schaltabstand und Betätigungsbedingungen 
- Hysterese 
- Schaltelementfunktion 
- Ausgangsart 
Die diese Merkmale charakterisierenden Größen sind im Datenblatt des jeweiligen Sen-
sors beschrieben. Der Schaltabstand (s) ist der durch die Annäherung einer Norm-
Messplatte erzeugte Signalwechsel am Sensorausgang. Unter Hysterese (H) sind erhöhte 
Schaltabstände bei der Entfernung der Norm-Messplatte zu verstehen. Die erhöhten 
Schaltabstände dienen der Erzeugung eines stabilen und prellfreien Umschaltens. Die 
Abbildung F-2 zeigt den Einfluss der Hysterese auf das Schaltverhalten.  
12 Zusammenfassung 
 
Tilman Witt Entwicklung Analysealgorithmus für Materialverteilung XIX 
 
 
Abbildung F-2 Schalabstände kapazitiver und induktiver Näherungsschalter [9] 
Entsprechend der Bauform werden in dem diese Arbeit betreffenden Versuchsstand Nä-
herungsschalter in zylindrischer Form verwendet. 
Der dem Sensor zugrunde liegende physikalische Effekt ist die Kapazität. Die Kapazität 
für einen Plattenkondensator wird mit der Formel (10) beschrieben. Die Plattenfläche A 
wird geteilt durch den Plattenabstand d und multipliziert mit der elektrischen Feldkonstan-
te ε0 und der materialabhängigen Dielektrizitätszahl εr. 
 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑍𝑍 =  𝜀𝜀0 ∗  𝜀𝜀𝐶𝐶𝑁𝑁𝑆𝑆 ∗  𝐴𝐴𝑁𝑁𝑍𝑍𝑑𝑑𝑁𝑁𝑍𝑍 (10) 
Der im Versuchsstand verwendete Näherungsschalter löst ab der Kapazität aus, die ei-
nem Abstand von 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 zu einer metallischen Oberfläche entspricht. Regulierbar ist der 
Schalter über die Änderung des Plattenabstandes oder die Veränderung der aktiven Flä-
che A. Die das Feld des Sensors betreffenden Feldkonstante ist die der Luft, welche eine 
relative Permittivität nahe eins aufweist [40] und somit die Formel (10) kaum beeinflusst. 
Da sich das zu erfassende Objekt im Versuchsstand quer zur Sensorausrichtung bewegt, 
ändert sich die wirksame Fläche bei konstantem Abstand. Vorteile dieses Sensors sind 
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sein kontaktloses und dadurch verschleißfreies Auslösen, ein prellfreies Ausgangssignal 
und die geringen Anschaffungskosten [9]. 
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G. Auszüge der Gerätedaten von Mikroepsilon 
 
Abbildung G-1 Auszug 3 aus dem Gerätedatenblatt von Mikroepsilon [14] 
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Abbildung G-2 Auszug 2 aus dem Gerätedatenblatt von Mikroepsilon [14] 
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Abbildung G-3 Auszug 3 aus dem Gerätedatenblatt von Mikroepsilon [14]  
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H. Auszüge der Gerätedaten von Piezosystems Jena 
 
Abbildung H-1 Ausschnitt des Datenblatts des Multiplexers [41]  
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J. Auswirkungen von verschiedenen Oberflächen auf die Signalstärke 
Die konfokale Sensortechnik ist auf die Reflexion der Wellenlängen, die Entfernungen 
entsprechen, angewiesen. Trifft der ausgestrahlte weiße Lichtstrahl auf ein Objekt, so wird 
entsprechend der Fokussierung ein schmales Band an Wellenlängen verstärkt zurückge-
worfen. Je diffuser die Reflexion ist, desto geringer ist die Lichtmenge, die die Linse 
sammelt. Folglich ist auch die Intensität beim Encoder geringer. Bei Materialien mit hoher 
Lichtdurchlässigkeit werden an den einzelnen Lichtbrechungskanten im Material Wellen 
zurückgeworfen. Dadurch ist es mit konfokalen Sensoren möglich bei einer Glasplatte die 
Dicke festzustellen, da die Ober- und Unterseite der Glasplatte jeweils eine einzelne Bre-
chungskante darstellen. Die Konsequenz sind in der Erkennung zwei Ausschläge. Metalli-
sche Materialien reflektieren das Licht direkt an der Oberfläche ohne Eindringen in das 
Material. Es kann dabei, wie aus Abbildung J-1 ersichtlich, nur einen Ausschlag geben. 
 
Abbildung J-1 Signal auf Metalloberfläche 
Der linke Graph zeigt in blau das dunkelkorrigierte Signal mit der in grau hinterlegten 
Dunkelwerttabelle. Die Tabelle gleicht lichtschwache Wellenlängenbereiche der nicht 
idealen Lichtquelle aus. Im rechten Graph ist in roter Farbe das nicht korrigierte Rohsignal 
dargestellt. In beiden Graphen ist der senkrechte blaue Strich die Erkennungsmarke der 
Elektronik. 
Bei Naturfaserstoffen dringt das Licht in das Material ein. Dadurch werden auch aus Ebe-
nen unterhalb der Oberfläche Lichtstrahlen zurückgeworfen. Oberhalb der Oberfläche 
sind oftmals abstehende Fasern, die ebenfalls einen geringen Lichtanteil zurückwerfen. 
Für den Encoder bedeutet dies, dass der Ausschlag breiter wird, da ober- und unterhalb 
der Oberfläche ebenfalls Licht zurückgeworfen wird. Das daraus resultierende Signal ist in 
Abbildung J-2 zu sehen. 
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Abbildung J-2 Signal auf Kartonoberfläche 
Der Ausschlag auf Karton ist im Vergleich zum Ausschlag auf Metall wesentlich schwä-
cher und breiter. Insbesondere am nicht korrigierten Signal wird deutlich, wie schwach die 
Änderung der Lichtintensität verglichen mit der umgebenden Intensität ist. Aufgrund der 
schwachen Kegelflanken des Ausschlages ist für die Aufnahmen eine Umstellung auf die 
Erkennung von kleineren Kegeln notwendig geworden.  
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K. Einstellungen am Tiefziehversuchsstand 
Tabelle K-1 Parametereinstellungen des Versuchsstandes 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑊𝑊𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡 
𝑆𝑆𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝐺𝐺 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚 50,00 
𝑆𝑆𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡 𝐹𝐹𝑃𝑃𝐺𝐺𝑡𝑡𝑃𝑃𝑛𝑛ℎ𝑃𝑃𝐺𝐺𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚 50,00 
𝑀𝑀𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑅𝑅𝑏𝑏𝐺𝐺𝑑𝑑𝑅𝑅𝐺𝐺𝑘𝑘𝑃𝑃 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚 0,40 
𝐻𝐻𝑃𝑃𝐺𝐺𝑡𝑡𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑈𝑈𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑠𝑠 1,00 
𝑇𝑇𝑃𝑃𝑟𝑟𝑅𝑅𝑃𝑃𝑛𝑛ℎöℎ𝑃𝑃 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚 30,00 
𝐸𝐸𝑅𝑅𝑛𝑛𝐺𝐺𝑃𝑃𝑢𝑢𝑓𝑓𝑀𝑀𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚 5,0 
𝐸𝐸𝑅𝑅𝑛𝑛𝐺𝐺𝑃𝑃𝑢𝑢𝑓𝑓𝑅𝑅𝑃𝑃𝑠𝑠𝐺𝐺ℎ𝑀𝑀𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑃𝑃𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠 −20,0 
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑃𝑃ℎ𝑅𝑅𝑃𝑃𝑠𝑠𝐺𝐺ℎ𝑀𝑀𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑃𝑃𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠 −20,0 
𝐸𝐸𝑅𝑅𝑛𝑛𝐺𝐺𝑃𝑃𝑢𝑢𝑓𝑓𝑀𝑀𝑃𝑃𝑅𝑅 𝐾𝐾𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚 5,0 
𝐸𝐸𝑅𝑅𝑛𝑛𝐺𝐺𝑃𝑃𝑢𝑢𝑓𝑓𝑅𝑅𝑃𝑃𝑠𝑠𝐺𝐺ℎ𝑀𝑀𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑃𝑃𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠 −20,0 
𝐾𝐾𝑃𝑃𝐺𝐺𝑅𝑅𝑏𝑏𝑟𝑟𝑅𝑅𝑃𝑃𝑟𝑟𝑅𝑅𝑃𝑃𝑠𝑠𝐺𝐺ℎ𝑀𝑀𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑃𝑃𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠 −20,0 
𝑆𝑆𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝐺𝐺𝑘𝑘𝑟𝑟𝑃𝑃𝑓𝑓𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑁𝑁 10000 
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L. Datenblatt Trayforma 
In den Versuchen wird die Grammatur 350 des Trayforma Natura verwendet. 
 
Abbildung L-1 Datenblatt Trayforma Natura [42]  
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M. Fotografien des mit Röntgentomographie untersuchten Kartonstücks 
 
Abbildung M-1 Kartonstück von der faltigen Seite 
 
Abbildung M-2 Kartonstück von der glatten Seite 
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N. Technische Zeichnung des Ziehstempels 
 
Abbildung N-1 Technische Zeichnung eines Ziehstempels 
Der verwendete Stempel hat einen Außendurchmesser von 109,2 mm und mit 0,5° ko-
nisch geformt.  
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O. Datenblatt X210CrW12 
 
Abbildung O-1 Datenblatt X210CrW12 [43]  
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P. Versuchsübersicht 
Tabelle P-1 Versuchsübersicht 
Proben Nr.
T-ZS [°C]
T-ZB [°C]
F-FH [N]
Fläche M
ikro-
tom
 [m
m
²]
Fläche 
Sensor [m
m
²]
M
ittelwert
Dicke [m
m
]
StAbW
 
Dicke [m
m
]
StAbW
 Rau-
schen [m
m
]
LF [%
]
Um
gebungs-
tem
peratur [°C]
Datum
 Proben
-herstellung
O
ffset-
änderung [m
m
]
1 80 80 500 169,25 0,4836 0,0330 0,00812 55,2 19,8 22.10.13 -0.5
2 80 80 500 195,64 172,40 0,4924 0,0323 0,00753 58,5 21,3 25.09.13 -0.5
3 80 80 500 172,22 0,4921 0,0345 0,00742 58,5 21,3 25.09.13 -0.5
4 80 80 500 169,30 0,4835 0,0325 0,00761 58,5 21,3 25.09.13 -0.5
5 80 80 500 170,44 0,4867 0,0299 0,00741 58,5 21,3 25.09.13 -0.5
11 80 80 7000 172,19 0,4917 0,0193 0,01024 58,5 21,3 25.09.13 0
12 80 80 7000 161,12 170,36 0,4864 0,0186 0,00860 58,5 21,3 25.09.13 0
13 80 80 7000 172,14 0,4915 0,0206 0,00841 58,5 21,3 25.09.13 0
14 80 80 7000 173,28 0,4947 0,0202 0,00884 58,5 21,3 25.09.13 0
15 80 80 7000 173,24 0,4946 0,0233 0,00881 58,5 21,3 25.09.13 0
16 80 120 500 174,6 171,97 0,4916 0,0382 0,00806 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
17 80 120 500 171,00 0,4894 0,0416 0,00804 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
18 80 120 500 171,89 0,4916 0,0400 0,00839 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
19 80 120 500 171,42 0,4901 0,0401 0,00836 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
20 80 120 500 172,67 0,4936 0,0408 0,00831 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
21 80 120 7000 151,03 172,89 0,4957 0,0225 0,00883 53,5 20,9 11.10.13 0
22 80 120 7000 172,62 0,4949 0,0199 0,00904 53,5 20,9 11.10.13 0
23 80 120 7000 171,80 0,4924 0,0187 0,00893 53,5 20,9 11.10.13 0
24 80 120 7000 173,73 0,4978 0,0170 0,00842 53,5 20,9 11.10.13 0
25 80 120 7000 172,53 0,4946 0,0216 0,00845 53,5 20,9 11.10.13 0
26 120 80 500 174,58 160,99 0,4627 0,0269 0,00698 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
27 120 80 500 160,13 0,4606 0,0275 0,00693 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
28 120 80 500 157,72 0,4537 0,0264 0,00742 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
29 120 80 500 159,38 0,4585 0,0248 0,00733 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
30 120 80 500 159,98 0,4602 0,0302 0,00763 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
31 120 80 7000 151,06 157,43 0,4536 0,0130 0,00709 53,5 20,9 11.10.13 0
32 120 80 7000 158,30 0,4561 0,0156 0,00709 53,5 20,9 11.10.13 0
33 120 80 7000 160,50 0,4649 0,0190 0,00883 53,5 20,9 11.10.13 0
34 120 80 7000 161,69 0,4636 0,0214 0,00726 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
35 120 80 7000 161,97 0,4646 0,0199 0,00779 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
36 120 120 500 175,43 168,87 0,4819 0,0241 0,00718 53,5 20,9 11.10.13 -1.0
37 120 120 500 170,24 0,4856 0,0230 0,00812 53,5 20,9 11.10.13 -1.0
38 120 120 500 167,55 0,4780 0,0261 0,00794 53,5 20,9 11.10.13 -1.0
39 120 120 500 165,58 0,4725 0,0266 0,00763 53,5 20,9 11.10.13 -1.0
40 120 120 500 169,47 0,4831 0,0220 0,00697 53,5 20,9 11.10.13 -1.0
41 120 120 7000 174,44 167,31 0,4800 0,0190 0,00820 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
42 120 120 7000 168,44 0,4831 0,0108 0,00823 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
43 120 120 7000 166,78 0,4784 0,0160 0,00810 53,5 20,9 11.10.13 -0.5
44 120 120 7000 166,18 0,4770 0,0163 0,00857 47,9 20,5 14.10.13 -0.5
45 120 120 7000 166,19 0,4771 0,0146 0,00805 47,9 20,5 14.10.13 -0.5   
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Q. Protokoll der Literaturrecherche bei Sciencedirect 
Tabelle Q-1 Protokoll der Literaturrecherche bei Sciencedirect 
Eingabe Suchmaske Treffer Datum 
TITLE-ABSTR-KEY (cardboard) and TITLE-ABSTR-KEY 
(draw*) [All Sources (Biochemistry, Genetics and Molecular 
Biology, Chemical Engineering, Chemistry, Engineering, 
Environmental Science, Materials Science,Pharmacology, 
Toxicology and Pharmaceutical Science)] 
5 6.11.2013 
TITLE-ABSTR-KEY(cardboard)[All Sources (Chemical 
Engineering, Chemistry, Engineering, Environmental Sci-
ence, Materials Science)] 
216 6.11.2013 
pub-date > 2002 and TITLE-ABSTR-KEY(laser) and TITLE-
ABSTR-KEY(triangulation) 
87 8.11.2013 
TITLE-ABSTR-KEY (absorption) and TITLE (paper) [All 
Sources (Biochemistry, Genetics and Molecular Biology, 
Chemical Engineering, Chemistry, Engineering, Environ-
mental Science, Materials Science)] 
240 8.11.2013 
TITLE-ABSTR-KEY (opacity) and TITLE-ABSTR-KEY (pa-
per) [All Sources (Biochemistry, Genetics and Molecular 
Biology, Chemical Engineering, Chemistry, Engineering, 
Environmental Science, Materials Science, Pharmacology, 
Toxicology and Pharmaceutical Science)] 
119 8.11.2013 
TITLE-ABSTR-KEY (haze) and TITLE-ABSTR-KEY (paper) 
[All Sources (Biochemistry, Genetics and Molecular Biology, 
Chemical Engineering, Chemistry, Engineering, Environ-
mental Science, Materials Science, Pharmacology, Toxicol-
ogy and Pharmaceutical Science)] 
83 8.11.2013 
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TITLE-ABSTR-KEY(opacity) and TITLE-ABSTR-
KEY(card)[All Sources(Biochemistry, Genetics and Molecu-
lar Biology,Chemical Engineer-
ing,Chemistry,Engineering,Environmental Science,Materials 
Science,Pharmacology, Toxicology and Pharmaceutical 
Science)] 
1 8.11.2013 
TITLE(paper) and TITLE(strain)[All Sources(Chemical En-
gineering,Engineering,Environmental Science,Materials 
Science)] 
62 25.11.2013 
 
  
12 Zusammenfassung 
 
Tilman Witt Entwicklung Analysealgorithmus für Materialverteilung XXXVI 
 
R. Auswertungspraphen von zwei Proben 
Die Auswertungsgraphen von zwei sehr unterschiedlichen Proben sind in Form von Aus-
drucken nachfolgend eingelegt. 
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Konturverläufe mit Faltenpositionen / Dickenverlauf Probe #002 (TZS: 80 °C; TZB: 80 °C; FFH: 500 N) 
 
Konturverläufe mit Faltenpositionen / Dickenverlauf Probe #041 (TZS: 120 °C; TZB: 120 °C; FFH: 7000 -> 500 N) 
 
